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R É S U M É
Les entreprises collaborent pour saisir des opportunités, échanger
des documents et ressources, cela en suivant des processus métier
pouvant évoluer. Les portails collaboratifs sont une solution orien-
tée web à ce besoin de collaboration. Cependant, la conception et la
maintenance d’un portail collaboratif métier n’est pas trivial et reste
peu accessible aux acteurs de l’entreprise. Cela a comme conséquence
la difficulté de maintenir et faire évoluer le portail collaboratif sans
que cela ne soit trop coûteux en temps et financièrement. Afin de
répondre à cette problématique, une solution consiste à capter les
besoins métier de la collaboration dans un modèle, puis générer au-
tomatiquement le portail collaboratif correspondant. Le modèle, dans
ce cas, doit être accessible aux acteurs métier et expressif décrivant
ainsi les aspects les plus complexes d’une collaboration. C’est dans
ce contexte que se situent nos travaux. À défaut d’avoir une solu-
tion toute faite, nous avons mis en place une approche de conception
de portail collaboratif fondée sur l’Ingénierie Dirigée par les Modèles.
Pour la description de nos portails, nous avons choisi de privilégier la
modélisation des entreprises centrée sur les processus métier comme
point de départ. Notre solution repose sur notre métamodèle MACoP
(Modeling and Analysis of Collaborative Portal). Dans ce métamod-
èle nous avons fait cohabiter l’accessibilité et l’expressivité. Cela en
proposant de nouveaux concepts permettant ainsi la génération com-
plète des portails collaboratifs. Le métamodèle MACoP est accompa-
gné d’une chaîne de transformations permettant de passer directe-
ment d’un modèle MACoP au code Python du portail collaboratif.
Mots clés : Portail collaboratif, Application web, Processus métier,
Système d’information, Modélisation des entreprises, Ingénierie Diri-
gée par les Modèles (IDM), Transformation de modèles, Génération
de code.
v
A B S T R A C T
Companies collaborate to seize opportunities as well as exchange
documents and other types of resources. This is achieved by following
business processes that are subject to evolution. Collaborative portals
are web oriented solutions aimed at this need of collaboration. How-
ever, the development and maintenance of a collaborative portal is
non-trivial and remains hardly accessible for many companies. As
a consequence, the challenge is controlling the costs of maintenance
and implementing new features. To circumvent these issues, it is pos-
sible to collect business requirements of the collaboration in a model
and then generate automatically the corresponding collaborative por-
tal. The model, in this case, must be accessible by the business actors
and must express even the most complex aspects of the collaboration
needs. This is the context of our work. Having not found a solution
which corresponded to our requirements, we have developed a de-
sign approach of collaborative portals founded on the Model Driven
Engineering. As for the description of our portals, we have chosen to
focus on the business modeling based on the business processes like
starting point. Our solution relies on our meta-model MACoP (Mod-
eling and Analysis of Collaborative Portal). In this meta-model we
have joined together accessibility and the expressivity, by proposing
new concepts allowing the complete generation of collaborative por-
tals. The meta-model MACoP is accompanied by a transformations
chain that makes it possible to pass directly from a MACoP model to
the Python code of the collaborative portal.
Keywords : Collaborative portal, web application, business process,
information system, business modeling, Model Driven Engineering
(MDE), Models transformation, code generation.
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La collaboration est une nécessité pour l’entreprise, que ce soit
en interne, entre ses collaborateurs, ou en externe, avec d’autres en-
treprises ou avec des clients. Une collaboration se concrétise générale-
ment par le partage de documents, de ressources, de services ou de
connaissances. Ce partage se fait en suivant des règles métiers in-
diquant par exemple quel collaborateur peut créer ou manipuler le
document ou la ressource, à quel moment, et enfin quelles étapes
doivent être suivies afin d’aboutir au produit final. L’informatique,
et les technologies de l’internet permettent de répondre à ce besoin
de collaboration, sous la forme de portail collaboratif. Cet outil infor-
matique, généralement constitué d’un serveur web, réalise l’interface
entre les différents systèmes d’information impliqués dans les collabora-
tions. Ce portail permet à un acteurs métier donné d’interagir avec les
informations d’une collaboration ainsi que d’interagir avec les autres
acteurs en suivant des processus métier bien définis. La figure 1, illus-
tre la position des portails collaboratifs par rapport aux applications
web classiques centrées sur les données et les solutions de gestion
des processus métier (BPM) permettant l’orchestration des processus
métier. Dans le contexte de nos travaux, le portail collaboratif est con-
sidéré comme une application web permettant une exécution, centrée
sur les données, des processus métier. Dans cette thèse, nous nous in-
téressons à la génération complète des portails collaboratifs à partir
d’un modèle décrivant les exigences métier.
Figure 1: Le portail collaboratif comme une application web permettant une
exécution, centrée sur les données, des processus métierr
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Plusieurs approches permettent la modélisation et la génération
des applications web suivant différentes démarches et pour différents
domaines, de l’interface homme-machine (IHM) à l’orchestration des
processus. Mais, aucune de ces approches ne permet de générer de
portail collaboratif adapté au métier de l’entreprise à partir d’un mod-
èle métier à haut niveau d’abstraction indépendamment de la tech-
nologie cible. En effet, actuellement, la modélisation des applications
web est centrée, principalement, sur le concept de l’hypertexte et non
sur les exigences métier. Ces dernières sont décrites d’une manière
implicite et sont mises à plat ce qui rend le modèle volumineux et dif-
ficilement accessible par les acteurs métier. Les solutions BPM quant
à elles ont favorisé la modélisation des exigences métier et négligé
l’expressivité des modèles. De ce fait, les applications générées sont
limitées exprimant ainsi une collaboration fédérée. Ces applications,
se limitent à l’orchestration des processus métier et non à leur exé-
cution naturelle (c’est-à-dire l’exécution centrée sur les données des
processus métier en arrière-plan).
À l’étude de ces approches, nous nous sommes posé des questions
principales comme « Quels sont les critères à satisfaire pour avoir une
modélisation ergonomiquement efficace par rapport aux acteurs métier ? »,
« Quels sont les concepts métier permettant de passer d’une modélisation cen-
trée sur les hypertextes à une modélisation centrée sur les besoins métier ? »
ou, « Comment avoir un niveau d’expressivité élevé ainsi qu’un niveau d’ac-
cessibilité élevé dans notre modélisation ? ». Notre approche donne une
réponse à ces questions et ouvre la voie vers une modélisation centrée
sur les exigences métier des applications web.
Pour une entreprise, le portail collaboratif évolu suivant son sys-
tème d’information et les nouvelles technologies. Cette évolution doit
être rapide, efficace et à moindre coût. Toutefois ceci n’est possible
que si l’entreprise est structurée, c’est-à-dire si elle a formalisé sa
façon de travailler. Les formes de structuration les plus matures re-
posent sur la modélisation des entreprises, par exemple à l’aide de
BPMN. Convaincus que l’entreprise doit avoir le plus d’autonomie
possible sur l’évolution de son système d’information, étant donné
qu’elle est la seule à le connaître précisément, nous avons mis en
place une méthodologie de conception de portail collaboratif fondé
sur l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) [66]. Pour la description
de nos portails collaboratifs, nous avons choisi de privilégier la mod-
élisation des entreprises centrée sur les processus métier comme point
de départ.
La figure 2 montre l’utilité d’une approche IDM pour la génération
et l’évolution des portails collaboratifs selon les évolutions de la col-
laboration. Une approche IDM, permettant une génération complète
des portails collaboratifs décrits à un haut niveau d’abstraction, per-
met aux acteurs métier de mettre à jour leurs modèles décrivant la
collaboration à chaque évolution de celle-ci (ajout d’un nouveau col-
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laborateur, ajout d’un nouveau type de document, etc.). La figure 2
montre, aussi, les différents domaines d’ingénierie traités dans cette
thèse : l’ingénierie des systèmes d’information ; l’ingénierie dirigée



















 dirigée par les modèles
Figure 2: L’IDM, une solution pour synchroniser le portail collaboratif au
changement du système d’information
1.1 contexte de la thèse
La société Ecréall est spécialisée dans le développement, l’intégra-
tion et la maintenance des portails collaboratifs sur mesure (c’est-à-
dire respectant le métier de ses clients). Experte du système de ges-
tion de contenu (CMS) collaboratif Plone, Ecréall intervient directe-
ment en son cœur pour l’adapter aux besoins métier et fonctionnels
de ses clients, ceci en adoptant une approche IDM dans le développe-
ment de ces applications Web. Pour cela, Ecréall se base sur l’appli-
cation ArchGenXML [110] lui permettant de capturer les besoins et
de concevoir les applications à l’aide de modèles ad-hoc. À partir
de ces modèles, Ecréall génère un code correspondant aux besoins
métier qui sera ensuite intégré à l’environnement Plone. Ce code est
sous forme de squelette qui doit être complété par le développeur.
Cette approche IDM permet à Ecréall de fournir des applications ro-
bustes et fiables dans des temps très courts. Elle permet aussi de
réutiliser partiellement les modèles développés. Forte de son expéri-
ence, Ecréall a fait le choix de continuer à innover dans cette approche
IDM en formalisant ces différents métamodèles, notamment ceux de
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haut niveau, en permettant de capturer de nouveaux modèles, par
exemple les processus métier des clients, afin de rendre le modèle
accessible aux acteurs métier. Ecréall cherche à automatiser la concep-
tion et la génération de portails spécifiques aux métiers de ses clients
- cela en modélisant à un haut niveau d’abstraction les besoins de col-
laborations - puis en générant automatiquement le portail collaboratif
opérationnel. Aucune intervention n’est nécessaire sur le code généré,
d’ailleurs les modifications de ce code sont proscrites : elles doivent
passer par le modèle de haut niveau.
À la recherche d’une réponse à sa volonté de rendre accessible
la modélisation des portails collaboratifs par les acteurs métier et
de générer entièrement l’application web correspondante, la société
Ecréall, en collaboration avec l’équipe DaRT du laboratoire LIFL, a
mis en place un travail de recherche portant sur la modélisation à
haut niveau d’abstraction et la génération complète de code pour les
portails collaboratifs. Ecréall profite ainsi des compétences et de l’ex-
périence de l’équipe DaRT dans le domaine de l’IDM. La collabora-
tion s’est concrétisée par l’établissement de ma thèse en convention
CIFRE. Dans le cadre de cette convention, l’équipe DaRT s’est chargée
de mon encadrement sur les aspects théoriques de l’étude. La société
Ecréall, quant à elle, a participé très activement aux développements,
à l’expression des besoins et à l’évaluation des solutions proposées.
Le travail présenté dans ce manuscrit est le fruit de cette collabora-
tion université-entreprise qui a permis à Ecréall de se voir proposer
des réponses théoriques à sa stratégie ainsi qu’un prototype lui per-
mettant déjà de générer des portails collaboratifs opérationnels. Cette
première brique a permis d’identifier plusieurs problématiques ad-
jacentes et permit, ainsi, aux deux équipes de mettre en place des
projets de nouvelles collaborations.
1.2 travail présenté dans cette thèse
Le but de ce travail est de mettre en place un environnement de
modélisation et de génération de code complet pour les portails col-
laboratifs. Cette solution repose sur la définition du métamodèle MA-
CoP (Modeling and Analysis of Collaborative Portal) et se distingue
par le fait qu’elle s’appuie sur une modélisation des entreprises cen-
trée sur les processus métiers comme modèle de haut niveau afin
de générer un portail collaboratif. Cette modélisation se concentre
uniquement sur le métier, et ne contient aucun artefact technique
en relation avec la technologie cible visée. Cette modélisation est
divisée en « points de vue » concentrés chacun sur un problème
particulier. Dans cette modélisation nous essayons de répondre aux
critères que nous avons identifiés en nous appuyant sur des tech-
niques comme l’imbrication des processus métier. Le métamodèle
MACoP n’est donc pas destiné uniquement aux informaticiens, mais
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aussi, et surtout, aux non-informaticiens, plus précisément aux dif-
férents acteurs de l’entreprise. MACoP est accompagné par un proces-
sus de production de logiciels (c’est-à-dire un processus décrivant l’en-
chainement des transformations de modèles) permettant de passer
d’un modèle décrit par MACoP au code du portail collaboratif opéra-
tionnel. Un moteur d’exécution de processus de production (PMS+)
interactif a été développé dans le cadre de cette thèse afin d’automa-
tiser l’enchainement des transformations du processus de production
de logiciels.
1.3 organisation de la thèse
– Deuxième partie (Positionnement) :
L’état de l’art ainsi que l’analyse associés à cette thèse sont présen-
tés dans cette partie. Sachant que nos travaux portent sur la
génération de code de portails collaboratif à partir d’un mod-
èle exprimant des exigences métier, considérées comme un haut
niveau d’abstraction, nous nous sommes orientés vers trois do-
maines d’ingénierie afin de mieux cerner les problématiques trai-
tées dans cette thèse. Nous abordons, de ce fait, en trois chapitres
le domaine de l’ingénierie des systèmes d’information, celui de
l’ingénierie dirigée par les modèles et enfin le domaine de l’ingé-
nierie des applications web comme présenté sur la figure 2.
– Chapitre 2 (Modélisation des Systèmes d’Information des en-
treprises) :
Dans ce chapitre nous décrivons d’une manière générale l’évo-
lution de la modélisation des entreprises et sa relation avec
celle des systèmes d’informations. Nous avons, ainsi, identi-
fié quelques cadres de référence pour la modélisation des en-
treprises qui ont porté notre attention et nous ont inspiré pour
la modélisation des portails collaboratifs. Nous avons, aussi,
introduit dans ce chapitre les différents concepts permettant
de comprendre les enjeux de cette thèse, comme la notion de
système d’information, la notion de processus métier ou la no-
tion de collaboration. L’étude du domaine de l’ingénierie des
systèmes d’information nous a permis de profiter de la cul-
ture développée dans ce domaine et d’adopter l’ontologie des
acteurs métier afin de rendre la modélisation des portails col-
laboratifs plus accessible pour eux.
– Chapitre 3 (L’ingénierie dirigée par les modèles (IDM)) :
Dans ce chapitre, nous présentons l’IDM et ses différents con-
cepts de base. Nous discutons, aussi, la notion de processus
de production de logiciels permettant l’enchainement de nos
transformations de modèles. Une classification des différents
types de processus de production est proposée afin de position-
ner nos travaux. Enfin, nous montrons les différentes problé-
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matiques que nous avons identifiées par rapport aux différents
outils d’enchainement des transformations de modèles dans
une approche IDM.
– Chapitre 4 (Ingénierie des applications web) :
Dans ce chapitre nous présentons le travail fait dans le do-
maine des modélisations des applications web. Un bref his-
torique de l’ingénierie des applications web y est présenté. Par
rapport à la notion de collaboration, nous avons proposé une
classification des applications web, ce qui nous a permis de
positionner les portails collaboratifs. Dans ce chapitre nous
avons, aussi, établi un état de l’art des différentes approches
existantes pour la modélisation des applications web. Enfin,
nous montrons, dans ce chapitre, que ces approches sont peu
adaptées pour la modélisation des applications web type por-
tail collaboratif.
– Chapitre 5 (Les limites des approches existantes) :
Dans ce chapitre nous discutons des limites des approches ex-
istantes en nous basant sur la notion d’ergonomie. Ainsi nous
avons appliqué la notion d’ergonomie sur les métamodèles ce
qui nous a permis d’identifier les différents critères permettant
d’avoir un métamodèle ergonomiquement efficace par rapport
aux acteurs métier. Les critères identifiés sont ensuite détaillés
et les limites des approches existantes sont montrées selon ces
critères.
– Troisième partie (Conception des portails collaboratifs) :
Cette partie décrit la contribution de cette thèse. Elle est com-
posée de deux chapitres. L’un, principal, décrivant le métamod-
èle et les techniques de modélisation adoptés pour les portails
collaboratifs. Le second parle davantage des techniques de généra-
tion de code et des processus de production de logiciels.
– Chapitre 6 (Modélisation des portails collaboratifs) :
Dans ce chapitre nous décrivons le métamodèle MACoP. Ainsi,
nous détaillons les différents concepts ajoutés afin de mod-
éliser à un haut niveau d’abstraction les portails collaboratifs.
Les techniques de modélisation présentées ainsi que les dif-
férentes extensions ajoutées nous permettent de créer une rup-
ture avec les approches de modélisation des applications web
existantes. MACoP répond aux différents critères que nous
avons identifiés dans le chapitre 5.
– Chapitre 7 (Du modèle vers l’application) :
Dans ce chapitre nous présentons notre outil de modélisation
et d’exécution des processus de production de logiciels PMS+.
Notre processus de production de logiciels est aussi présenté
dans ce chapitre. Ainsi, une brève description des différentes
transformations nous permettant de générer nos portails col-
laboratifs est donnée.
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– Quatrième partie (Validation expérimentale) :
– Chapitre 8 (Evaluation) :
Dans ce chapitre Nous présentons une application de notre
approche sur un exemple illustrant les différentes techniques
évoquées dans les parties précédentes. L’exemple que nous
proposons illustre une vision simplifiée du métier d’Ecréall
ainsi que l’usage de l’outil « Tracker » dans le cadre d’une dé-
marche agile de gestion de projet informatique. Nous finissons
ce chapitre par une synthèse montrant les différences par rap-
port aux solutions existantes selon les critères identifiés dans
le chapitre 5.
– Cinquième partie (Conclusion et perspectives) :
– Chapitre 9 (Conclusion et perspectives) :
Dans ce chapitre nous présentons une synthèse des travaux
effectués ainsi que les différentes ouvertures identifiées qui
présentent le sujet de nos travaux futurs et ceux en cours.

Deuxième partie
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La modélisation est une technique qui permet de structurer des
pensées et des connaissances qui appartiennent à un domaine de
réflexion identifié afin d’en avoir une vision simplifiée et ainsi en
gérer la complexité. La structuration des idées joue un rôle stimula-
teur et permet de produire d’autres idées ce qui contribue à enrichir
le modèle initial. L’entreprise a pris conscience de cet avantage et a
tiré profit de la modélisation des entreprises afin d’implanter ses dif-
férents systèmes. D’une manière générale, un système au sens large
est un ensemble d’éléments qui interagissent entre eux selon un en-
chaînement d’actions organisées et en vue d’atteindre un but bien
défini. L’entreprise est composée de plusieurs systèmes assurant son
fonctionnement. La modélisation des entreprises permet d’avoir des
modèles décrivant des vues, souvent, métiers des systèmes de l’en-
treprise et se situe à un niveau macroscopique (c’est-à-dire une de-
scription à gros-grain).
Avec l’évolution de l’informatique, les systèmes de l’entreprise ont
pris une position stratégique et sont devenus inévitables. Nous pen-
sons que, actuellement, la volonté permanente de l’entreprise de dé-









aux décisions créatives et stratégiques [127] impliquant le sens et
les émotions que la machine ne peut éprouver actuellement. Cette
automatisation et dématérialisation du métier de l’entreprise a aug-
menté l’efficacité de l’homme et lui a permis de se concentrer sur
sa valeur ajoutée. Pour satisfaire ce besoin de dématérialisation et au-
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tomatisation, les informaticiens transforment les besoins métier en une
application informatique. Dans les faits, ces besoins métier ne sont
pas toujours respectés [25]. Le plus souvent, cela est dû à un manque
de communication entre les acteurs métier et les informaticiens. Les
acteurs métier sont les personnes impliquées dans l’expression des be-
soins métier et les informaticiens sont les personnes impliquées dans
la traduction des besoins métier en une application opérationnelle.
Pour résoudre ce manque de communication, les acteurs du génie
logiciel proposent la modélisation des systèmes d’information de l’en-
treprise en suivant une vision informatique de l’entreprise. Ainsi, on
trouve une vision métier de l’entreprise concrétisée par la modéli-
sation des entreprises et une vision informatique concrétisée par la
modélisation des systèmes d’information dans le but d’en produire
des logiciels. Aujourd’hui, les informaticiens tirent profit de la mod-
élisation des entreprises en remontant en abstraction et en adoptant
le langage adopté par la modélisation des entreprises [91].
Avec la complexité des domaines d’activité et l’augmentation de la
compétitivité, les entreprises deviennent de plus en plus spécialisées.
De ce fait, elles perdent en couverture et deviennent souvent inca-
pables de fournir un produit finalisé sans collaborer avec d’autres en-
treprises. La collaboration est devenue une solution avantageuse afin
de monter en puissance et de continuer à exceller dans sa spécial-
ité [67]. Ainsi, les relations d’une entreprise sont passées de relations
relativement figées (c’est-à-dire que les relations collaboratives avec
les autres entreprises ne changent pas) à des relations en constante
évolution (c’est-à-dire que les relations collaboratives avec les autres
entreprises changent souvent). Dans ce cas, le système d’information
collaboratif et le système informatique collaboratif doivent refléter cette
évolution, si possible au même rythme que les changements de col-
laboration au sein de l’entreprise. Une application informatique doit
donc être évolutive et adaptée aux besoins métier de la collaboration.
Le but de ce chapitre est de mettre en contexte nos travaux par
rapport aux besoins de collaboration de l’entreprise. Dans la section
2.1, nous donnons un aperçu de l’évolution de la modélisation des
entreprises jusqu’à sa normalisation. Cela nous permettra d’adopter
le langage des entreprises afin de modéliser nos portails collaborat-
ifs. Pour cela, nous nous sommes intéressés à certaines approches
et normes, comme CIM-OSA [74] et UEML [7]. Dans la section 2.2
nous donnons la définition du Système d’Information collaboratif en
définissant d’abord le système d’information puis la notion de col-
laboration. Dans la même section, nous parlons brièvement des dif-
férentes approches de modélisation des systèmes d’information et de
son évolution jusqu’aux approches actuelles centrées sur les proces-
sus métier. Sachant que notre modélisation des portails collaboratifs
est centrée sur ces processus, dans la section 2.3 nous définissons
en détail le concept de processus métier. Puis dans la section 2.4
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nous parlons de la position de ces processus dans la modélisation
des systèmes d’information. Enfin dans la section 2.5 nous parlons
des portails collaboratifs et leurs utilités ainsi que les problématiques
associées à leur développement.
2.1 modélisation des entreprises
La bonne compréhension du fonctionnement interne de l’entreprise
mène à une communication efficace entre les différents acteurs qui la
constituent. C’est pourquoi les entreprises ont structuré leur organisa-
tion autour de processus métier décrivant leurs fonctionnements sous
forme d’enchainement d’actions, définis aussi clairement que possible,
formalisés et autour desquels les différents métiers communiquent.
Cela leur permet d’avoir une vision globale et précise de leur métier
et ainsi d’améliorer et optimiser leurs processus métier.
Plusieurs courants de travaux scientifiques accompagnent cette for-
me de structuration, et des langages de modélisation, souvent graphi-
ques, ont été proposés pour obtenir une représentation formelle du
fonctionnement de l’entreprise. La modélisation des entreprises est
certainement l’une des formes de structuration les plus matures. Cette
modélisation a suivi un schéma classique allant de la diversification
à la standardisation en passant par l’unification. En effet, dans les
années 70 le projet ICAM (Integrated Computer Aided Manufactur-
ing) par la US Air Force propose la suite IDEF (Icam DEFinition) [56]
reconnaissant différentes vues pour la modélisation de l’entreprise
allant de la vue informationnelle (IDEF1 ) à la vue fonctionnelle
(IDEF0/SADT ) en passant par la vue dynamique (IDEF12).
Les débuts des années 80 ont vu la naissance de la méthode GRAI
[32] développée à l’Université de Bordeaux I. L’originalité de cette
méthode est qu’elle s’appuie sur un modèle du système décision-
nel de l’entreprise (la grille GRAI). Grâce à la richesse de ses lan-
gages de modélisation, elle permet, en s’appuyant sur une démarche
structurée, l’évolution par étape d’un système tout en assurant, à
travers des indicateurs, la possibilité d’évaluer ses différentes vues.
Dans la méthode GRAI la spécification des besoins passe par deux
phases, une phase orientée utilisateur où les besoins sont transfor-
més sous forme de spécifications fonctionnelles et informationnelles
et une phase orientée technologie où les spécifications des besoins
sont transformées en spécifications des technologies, permettant ainsi
la mise en œuvre du système. Issue des travaux effectués dans le lab-
oratoire GRAI, la méthode GIM (GRAI Integrated Methodology) a
vu le jour en apportant une diversification de présentation (GRAI,
MERISE,IDEF0) afin de représenter les différentes vues d’un système.
La méthode GIM complète la méthode GRAI par l’utilisation de la
méthode MERISE et IDEF0.
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La méthode CIM-OSA (Computed Integrated Manufacturing,
Open System Architecture)[74] a été développée au début des an-
nées 90. Son but principal était de permettre la modélisation centrée
sur les processus métier pour les entreprises et de proposer un en-
vironnement permettant de supporter les différentes opérations des
systèmes basés sur cette modélisation. CIM-OSA présente une archi-
tecture de référence appelée cube de CIM-OSA. Trois axes sont identi-
fiés : le premier axe (dérivation) présente les différentes phases dans
un projet d’entreprise allant de l’identification des besoins jusqu’à
l’implémentation ; le deuxième axe (génération) propose de modéliser
l’entreprise suivant des points de vue différents (informationnel, fonc-
tionnel, ressource et organisationnel) comme illustrés à la figure 3 ;
le troisième axe (instanciation) décrit la méthodologie à suivre pour
avoir un modèle spécifique à l’entreprise à partir de modèles partiels
exprimés en termes de modèles génériques de base.
L’approche de modélisation des processus métier adoptée par CIM-
OSA peut être appliquée d’une manière uniforme sur tous les proces-
sus de l’entreprise depuis les processus industriels, jusqu’aux proces-
sus de gestion et de contrôle. Une approche modulaire et hiérarchisée
est proposée par CIM-OSA afin de classer les activités de l’entreprise
par « Domaine » décrit à travers des « Processus Domaines » eux-
mêmes détaillés en « Processus Métier ». Ceux-ci sont finalement
décrits en « Activités » détaillées en « Opérations fonctionnelles ».
La figure 3 illustre cette hiérarchisation dans la vue fonctionnelle du
métamodèle CIM-OSA.
La méthode ARIS (The Architecture of Integrated Information Sys-
tems) [125] est mise sur le marché en 1992. Cette méthode propose
les différentes phases à suivre pour décrire les besoins d’un système
d’information. Pour ce faire, différentes vues sont proposées (organisa-
tionnelle, de données, fonctionnelle et contrôle).
La méthode ARIS donne une très grande importance aux processus
métier de l’entreprise et permet de les décrire à différents niveaux
d’abstraction.
La multiplication des méthodes et des normes pour la modélisa-
tion des entreprises a conduit à de nombreux travaux tentant d’uni-
formiser et de standardiser les différents aspects de la modélisation
des entreprises (modèles, outils et technologies). Parmi ces travaux,
citons notamment ATHENA (Advanced Technology for interoperabil-
ity of Heterogeneous Enterprise networks and their Applications) [11]
qui a été développé dans le but de proposer un cadre de réponse
aux besoins d’interopérabilité entre entreprises. Sur le même thême,
GERAM [15] a vu le jour pour une généralisation, fondée sur les méth-
odes les plus abouties comme CIM-OSA et GIM. GERAM a ensuite
conduit à une normalisation des méthodes d’ingénierie d’entreprise.
Cette normalisation a commencée au début des années 90 pour pren-
dre fin en 2002 et aboutir, in fine, à la norme ISO ENV 40003 [57].
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Figure 3: Le métamodèle CIM-OSA
Cette norme décompose la modélisation des entreprises en différents
« point de vue de modélisation ». Un point de vue de modélisation est
une vision particulière de l’entreprise qui met en lumière certains as-
pects, en augmentant leur niveau de détails, et rend transparents les
autres, en diminuant leur niveau de détails. C’est une perspective par-
ticulière pour décrire, puis analyser, une même entreprise au moyen
du modèle [27]. Ceci permet une communication plus efficace entre
les différents acteurs de l’entreprise.
La norme ENV 40003 reconnaît quatre points de vue de modélisa-
tion :
– la vue fonctionnelle fournit une représentation des processus
métier de l’entreprise.
– la vue informationnelle fournit une représentation structurée d’un
ensemble d’informations de l’entreprise et des relations de dépen-
dance entre ces informations ;
– la vue des ressources fournit une représentation de l’ensemble
des moyens nécessaires pour mettre en œuvre les activités de
l’entreprise ;
– la vue organisationnelle fournit une représentation de l’organisa-
tion structurelle de l’entreprise.
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D’autres normes pour l’entreprise ont été proposées traitant cha-
cune une problématique bien définie. Ce qui a suscité une tentative de
normalisation d’échanges entre les différentes modélisations. Ainsi
un programme de collaboration a eu pour objectif de définir une
interface standardisée entre les outils de modélisation d’entreprise
basés sur des modèles différents. Ces travaux ont finalement conduit
au métamodèle UEML [7] qui permet certains degrés de compatibil-
ité entre les outils. En résumé, UEML est un standard de modélisa-
tion des entreprises assurant l’interopérabilité entre la multitude de
métamodèles dédiés à la modélisation des entreprises. La figure 4 il-
lustre une partie du métamodèle UEML selon les quatre points de
vue de la norme ISO ENV 40003. Nous trouvons, ainsi, la vue in-
formationnelle qui décrit les objets de l’entreprise parmi lesquels on
trouve les ressources, par exemple humain ou machine ; la vue fonc-
tionnelle avec les processus métier déclenchables par des événements
et qui comprennent les activités ; la vue de ressources qui décrit les
rôles avec leurs compétences et leurs qualifications et enfin la vue or-
ganisationnelle qui décrit les unités organisationnelles qui composent
l’entreprise.
Figure 4: Le métamodèle UEML
Dans nos travaux, nous nous intéressons à la modélisation des en-
treprises car cette dernière est accessible par les acteurs métier. Nous
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nous sommes, donc, intéressés aux travaux faits dans CIM-OSA pour
sa hiérarchisation du fonctionnement de l’entreprise, comme nous
l’avons vu précédemment, ainsi qu’au métamodèle UEML pour son
approche unificatrice et les concepts d’objet d’entreprise de la vue in-
formationnelle et les rôles de la vue des ressources. Nous avons aussi
retenu les travaux de synthèse relatifs à la norme ISO ENV 40003 et
plus précisément la notion de « point de vue de modélisation » que
nous retrouvons dans les métamodèles UEML et celui de CIM-OSA.
La modélisation des entreprises avec ces différentes vues cherche
à structurer le fonctionnement de l’entreprise afin de le clarifier, l’-
expliquer et l’analyser. Ainsi, le modèle constitue un support invi-
tant les différents acteurs métier à la réflexion dans le but de faire
évoluer le système d’une manière générale. Ce modèle ne présente
donc qu’une vue métier de ce qui forme l’entreprise, et se situe à un
niveau d’abstraction élevé. Avec l’avènement des nouvelles technolo-
gies et spécialement l’informatique, l’entreprise est devenue de plus
en plus réactive et en constante évolution afin de rester dans la course
avec la concurrence. L’entreprise a de plus en plus besoin de croître
et de se développer. Pour répondre à ce besoin, elle s’appuie toujours
davantage sur des outils/programmes informatiques.
En effet, ces derniers permettent d’assister et de simplifier le travail
des acteurs de l’entreprise à travers l’automatisation de leurs métier
ainsi qu’ à travers la gestion et le traitement des informations qui con-
stituent la valeur ajoutée de l’entreprise. Le besoin de développer des
applications respectant mieux le métier de l’entreprise, notamment
sur toute la durée d’un processus métier, est devenu nécessaire.
Dans un souci d’efficacité et de respect du métier de l’entreprise, les
informaticiens ont opté pour une modélisation plus informatique afin
de produire ces applications. Cela pour faciliter le passage d’une vue
métier, chargée d’intentions non concrétisées, à une vue plus formelle
pour produire des applications sur mesure. Cette modélisation pro-
duit des modèles de systèmes d’information orientés informatique
décrivant une solution technique du logiciel, solution en général diffi-
cilement compréhensible par les acteurs métier. Les métamodèles per-
mettant de décrire ces modèles sont caractérisés par une expressivité
élevée. Cela afin de décrire en détails le système à implémenter. Pour
rendre les modèles du système d’information plus accessible par les
acteurs métier, les informaticiens ont cherché à remonter plus en ab-
straction afin de s’approcher de la modélisation des entreprises [91].
Nous pensons qu’une solution intermédiaire entre la modélisation
des entreprises et celle des systèmes d’information est donc néces-
saire afin de garder un haut niveau d’abstraction et une expressivité
satisfaisante. Cette solution doit permettre la production des logiciels
sur mesure pour l’entreprise.
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2.2 système d’information collaboratif : définition et
modélisation
Dans la section précédente, nous avons présenté la modélisation
des entreprises ainsi que les différentes approches auxquelles nous
nous sommes intéressés. Dans cette section nous abordons la notion
de système d’information collaboratif afin d’introduire les concepts util-
isés dans cette thèse et de positionner les portails collaboratifs dans
ce contexte. Afin de définir le système d’information collaboratif, nous
commençons par définir la notion de système d’information et pro-
poser notre propre vision de celui-ci. Ensuite, nous détaillons la no-
tion de collaboration. Cette dernière peut avoir plusieurs niveaux de
maturité. Un positionnement des portails collaboratif par rapport à
ces niveaux est donné. Enfin, nous parlons des approches de mod-
élisation des systèmes d’informations. Nous verrons, alors, que cette
modélisation devient de plus en plus centrée sur les processus métier.
2.2.1 Qu’est-ce qu’un système d’information ?
Les connaissances définissant les systèmes ont atteint un niveau de
complexité, structurelle et fonctionnelle, tel qu’il devient difficile de
les maîtriser sans les décomposer. Tout en suivant le schéma clas-
sique de maturation des connaissances, les systèmes d’une manière
générale (comme ville, machine ou entreprise) ont été définis dans le
but de les comprendre et d’améliorer leurs fonctionnements.
Dans [118], Rosnay and Al. proposent l’approche systémique qui
se définit comme une méthodologie permettant de cerner les con-
naissances par rapport à un système donné afin de mieux agir sur
ce dernier. En appliquant cette approche à l’entreprise, on peut
modéliser celle-ci en un système d’entreprise composé de trois sous-
systèmes (voir figure 5) :
– Le système de pilotage ou de décision qui permet de piloter l’en-
treprise selon des stratégies et des objectifs bien définis. C’est à ce
niveau que les décisions stratégiques de l’entreprise sont prises
(Flux de décision).
– Le système opérant qui permet de transformer des entrées (don-
nées à l’état primaire) en sorties (produits ou services transfor-
més pour une finalité identifiée). Cela correspond au flux physi-
que.
– Le système d’information qui relie les deux systèmes cités précé-
demment en assurant l’acquisition et le transfert d’informations
afin d’assurer une certaine harmonie entre la prise de décision et
la production. Ce système permet de consommer et de produire
de l’information (Flux d’information).
Dans l’approche fonctionnelle [94], le système d’information est pré-
senté comme un ensemble de fonctions permettant d’assurer la dispo-








Figure 5: Le système d’information selon l’approche systémique
nibilité de la bonne information pour la prise des décisions. Selon
cette approche, le système d’information n’a pas de limite et s’étend
sur les deux autres systèmes décrits dans l’approche systémique. En
effet, les décisions, les hommes, les produits et les activités sont con-
sidérés comme faisant partie du système d’information.
Dans l’approche structurelle [94] le système d’information est com-
posé de deux sous- systèmes : le système de traitement d’information
et le système informatique. Comme illustré sur la figure 6, le système
de traitement de l’information décrit comment les acteurs collaborent
en agissant sur les informations pour atteindre un objectif de pro-
duction selon des processus métier bien définis. Cette approche met
l’accent sur la notion de processus et sa relation avec les acteurs et les
informations. Le système informatique quant à lui assure l’infrastruc-
ture matérielle et applicative afin de permettre le fonctionnement du
système de traitement de l’information.
La figure 7 montre une autre alternative de l’approche structurelle
[94]. Cette alternative met plus en avant le système d’information en le
confondant avec le système de traitement de l’information. Dans cette
approche, le système informatique est considéré comme indépendant.
L’approche structurelle ne spécifie pas la limite entre ce qui est la
partie physique de l’entreprise, par exemple un ordinateur ou une
personne, et la partie théorique (c’est-à-dire l’information sur la par-
tie physique) de l’entreprise, par exemple la configuration d’un or-
dinateur ou l’identité d’une personne. Dans cette approche la partie
physique et la partie théorique sont réparties sur le système informa-
tique et le système d’information. Par contre dans l’approche fonc-
tionnelle, la partie physique décrit par le système opérant est séparée
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Figure 7: Système d’information et système informatique selon l’approche
structurelle [94]
de la partie théorique décrite par le système d’information et le sys-
tème du pilotage.
Pour nos travaux, nous proposons, pour le SI, une définition hy-
bride entre l’approche fonctionnelle et l’approche structurelle. Cette
définition décompose l’entreprise en deux systèmes qui sont le sys-
tème d’information et le systéme physique. Dans notre définition, le
système physique ne peut exister sans le système d’information et
le système d’information ne peut exister sans le système physique :
dans notre définition, une information est un ensemble de connais-
sances. Cette information porte sur l’existant matériel, par exemple la
2.2 système d’information collaboratif : définition et modélisation 23
configuration d’un ordinateur ; ainsi que non matériel, par exemple
un théorème mathématique d’un système. L’information peut porter
sur la description des processus de contrôle ou de gestion. Elle peut,
aussi, décrire les prises de décisions. Enfin, elle peut être à un niveau
microscopique (c’est-à-dire une information détaillée à fin-grain) ou
macroscopique (c’est-à-dire une information générale à gros-grain).
Dans notre définition, le système d’information est constitué de l’en-
semble d’informations sur l’existant matériel et non matériel d’une
entreprise. Ce système donne à l’entreprise sa valeur ajoutée. Le sys-
tème physique, quant à lui, permet le fonctionnement du système
d’information afin de consommer, de traiter et de produire de l’infor-
mation (incluant la prise de décisions et la production). Ce système
inclut les humains ainsi que les machines.
Lorsqu’il est complexe, le système d’information est décomposable
en plusieurs sous systèmes, qui collaborent entre eux.
2.2.2 Qu’est-ce qu’une collaboration ?
Le dictionnaire Larrousse définit une collaboration comme suit : Ac-
tion de collaborer, de participer à une œuvre avec d’autres. Cette définition
sous-entend en général l’action de personnes et se concrétise par l’exé-
cution de certains processus pour produire de la valeur ajoutée. Par
exemple, des personnes peuvent collaborer par l’échange de docu-
ments, suivant un cycle de vie bien identifié.
Dans le cadre informatique, une collaboration se fait aussi bien en-
tre humains qu’entre humains et machines ou entre machines. On
parle alors d’acteurs de la collaboration, acteurs qui peuvent être
aussi bien des humains que des machines.
Ainsi, une collaboration est l’échange entre deux ou plusieurs en-
tités actives afin d’atteindre un objectif bien déterminé. Une entité
peut prendre plusieurs formes à différentes échelles. Elle peut être
à un niveau macroscopique, par exemple une entreprise, une organ-
isation ou un pays, ou microscopique, par exemple, une personne.
Pour une entreprise nous distinguons la collaboration interne, entre
les entités qui la composent, ou externe, avec les autres entreprises,
fournisseurs ou clients. Dire qu’il existe une collaboration entre les
entreprises n’est qu’un point de vue à une échelle élevée. Cela est
équivalent à dire qu’il existe une collaboration entre des entités qui
appartiennent à des entités englobantes différentes.
Les entreprises, aujourd’hui, sont devenues de plus en plus spécial-
isées dans leurs activités. Par exemple, dans le cas du développement
d’une application web, différentes entreprises entrent en collabora-
tion : une première société s’occupe de l’aspect métier, une autre de
l’aspect ergonomie et identité visuelle et enfin une troisième pour
l’hébergement de l’application. Ces différentes entités (prestataires et
client) collaborent en suivant des processus dans l’objectif d’obtenir
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une application opérationnelle. Cette application permettra, lors de
son fonctionnement, aux acteurs de l’entreprise de collaborer entre
eux. On voit, sur cet exemple, que chaque entreprise étend son métier
à travers ses collaborations. De plus, selon la nature de la collabora-
tion, en termes de relation entre les partenaires, l’entreprise gagne en
puissance, en optimisation ou en couverture [67].
Avec les progrès technologiques, les supports permettant de concré-
tiser et faciliter la mise en place d’une collaboration sont devenus de
plus en plus nombreux (téléphone, fax, mail et autre moyen de com-
munication). Cela a permis aux relations entre entreprises de passer
d’une collaboration externe souvent figée dans le temps à une collab-
oration externe plus fluide et variable [67]. Une collaboration peut
passer par plusieurs étapes présentant des niveaux de maturations
différents, parmi lesquels on peut citer les niveaux suivants [79] :
– Communicant : Ce niveau correspond a la phase de commu-
nication. Pendant cette phase les partenaires se découvrent et
échangent sur leur méthodologie de travail en s’outillant par des
moyens technologiques classiques comme l’email. Cette phase
est généralement asynchrone.
– Ouvert : Ce niveau correspond a la phase de confiance où les dif-
férents collaborateurs mettent à disposition de leurs partenaires
une structure leur permettant de communiquer d’une manière
plus fluide (synchrone) dans le but de réaliser des objectifs in-
dividuels. À ce stade, il n’existe pas de processus collaboratif
identifié.
– Fédéré : Ce niveau correspond a la phase du travail collectif selon
des processus de collaboration établis entre les différents parte-
naires pour atteindre des objectifs communs. Ce niveau et le
précédent peuvent être assurés par des moyens technologiques
plus adaptés comme les applications orientées servies.
– Interopérable : À ce stade la collaboration devient une partie
prenante des différents collaborateurs pour former une seule or-
ganisation (virtuelle ou réelle).
Les outils utilisés dans cette phase sont plus adaptés et plus inté-
grés. Ils nécessitent souvent la mise en place d’un système com-
plet intégré aux différents systèmes impliqués dans la collabora-
tion.
Selon nous, la maturité de la collaboration et les technologies util-
isées évoluent parallèlement. Ainsi, plus la collaboration est mature
plus le besoin d’avoir des outils adaptés à la collaboration devient
nécessaire.
2.2.3 Système d’information collaboratif
Touzi et Al [59, 67] définissent la notion de système d’information
collaboratif (SIC) comme étant un système d’information qui inclut
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les différentes parties publiques des systèmes d’information des en-
treprises participantes à une collaboration donnée. Dans cette défi-
nition, la collaboration se fait de façon externe aux entreprises im-
pliquées dans la collaboration. Le SIC joue alors un rôle d’interopéra-
bilité entre les différents systèmes d’information de ces entreprises.
Un système d’information peut être décomposé en plusieurs sous-
systèmes d’information. Dans ce cas, les systèmes d’information col-
laboratifs internes à l’entreprise permettent l’interopérabilité des dif-
férents systèmes d’information d’une même entreprise. Sachant que
le système informatique permet le fonctionnement du système d’infor-
mation, un système informatique collaboratif est un système informatique
permettant le fonctionnement du SIC.
La figure 8 montre la relation entre le SIC et les différents systèmes
d’information impliqués dans une collaboration externe. Cette figure
illustre, aussi qu’un SI peut lui-même être constitué d’un SIC avec ses
SI, montrant ainsi la relativité du SIC qui peut être définie en interne







Figure 8: Système d’information collaboratif
La limite entre système d’information et système d’information col-
laboratif est floue. En effet, en nous appuyant sur l’idée que tout est
collaboration nous pouvons conclure qu’un système d’information
est, par convention, un système d’information collaboratif interne. Un
système d’information collaboratif externe, quant à lui, peut évoluer
en un système d’information tout court si la collaboration atteint une
maturité élevée (c’est-à-dire interopérable).
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2.2.4 Modélisation des systèmes d’information
Les systèmes d’information ont pris une place importante dans l’en-
treprise du fait des évolutions technologiques et notamment de l’évo-
lution du domaine informatique. La modélisation du système d’infor-
mation est passée d’une modélisation purement métier , dans le butUne modélisation
purement métier est








d’exprimer et de communiquer via la modélisation des entreprises,
à une modélisation avec une vision plus informatique. En effet, avec
le besoin de développement des applications informatiques pour les
systèmes d’information, une description précise et technique a don-
née une vue plus informatique à cette modélisation.
Deux courants méthodologiques majeurs ont vu le jour pour la
modélisation des systèmes d’information : les méthodes cartésiennes
et les approches systémiques.
Les méthodes cartésiennes [], apparues dans les années 60, se fo-
calisent sur la notion de processus et leur décomposition. Cette ap-
proche perçoit le système d’information comme un système de traite-
ment de l’information. Dans cette catégorie, citons par exemple SADT
(Structured Analysis Design Technic ) [120] une méthode cartésienne
apparue dans les années 70 qui permet d’analyser un système sur
plusieurs niveaux successifs d’approche descriptive. Cette méthode
est fondée sur un formalisme graphique et textuel. Elle permet d’une
part de modéliser le problème posé (informatique ou autre) et d’autre
part d’assurer une communication efficace entre les différents acteurs
impliqués dans la modélisation du système. SADT se focalise sur la
description par décomposition hiérarchique des actions. Dans SADT
une action consomme des données et produit des données sous le
contrôle des données de contrôle. Enfin, ces actions sont assistées par
des ressources et outils (mécanisme). Les différents points de vue
hiérarchiques permettent une lisibilité importante du modèle et une
communication efficace entre les différents acteurs.
Cependant, les méthodes cartésiennes ont plusieurs points faibles
[8]. En effet d’après C. FLOYD [46], les méthodes cartésiennes ne
sont pas applicables à des systèmes complexes riches en interaction
humain-machine.
Les approches systémiques se focalisent sur la description des don-
nées à travers le célèbre modèle Entité-Association (EA). Dans cette
catégorie nous pouvons citer MERISE [138] dans lequel la dynamique
du système d’information est décrite schématiquement par des activ-
ités déclenchées par des événements et produisant des événements.
Dans cette approche, le flux de contrôle n’est pas décrit et peut être
déduit des événements permettant le déclenchement des actions ainsi
que les événements produits par les actions. Cette méthode a trouvé
un grand succès dans la modélisation et la mise en place des bases de
données relationnelles ainsi que la description, dans le but d’analyser
les systèmes d’information.
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UML (Unified Modeling Language) [104] se veut la continuité et l’u-
nification des approches précédentes. UML introduit notamment la
notion de points de vue offrant différentes approches d’un même sys-
tème. Ceci se traduit par les différents diagrammes d’UML, chacun
permettant d’appréhender le système sous un point de vue différent.
UML propose une vision plus proche des langages orientés objet que
de celui de l’entreprise. UML essaie de réduire la distance entre ces
deux mondes afin d’avoir des logiciels de bonne qualité et qui répon-
dent aux besoins métier. Cela reste limité [91] puisque le métier, et
particulièrement les processus métier sont décrits de manière souvent
éclatée sur tout le modèle après avoir subi une transformation par les
concepteurs logiciel afin de décrire les besoins techniques de l’appli-
cation. Ceci entraîne une difficulté dans la communication entre les
acteurs métier et les concepteurs logiciel. Pour résoudre ce problème
plusieurs travaux [111] portent sur des extensions à apporter à UML
pour permettre la modélisation des processus métier. Parmi ceux-ci,
l’OMG propose le métamodèle BPDM (Business Process Definition
Metamodel) [101] pour faire évoluer le diagramme d’activité d’UML.
Ainsi nous assistons à de nouvelles approches de conceptions de sys-
tèmes d’information plus centrées sur le processus métier, pour enfin
s’approcher de plus en plus de la modélisation des entreprises. Cela
permettra d’améliorer la communication entre les différents partici-
pants (acteurs métier et concepteurs logiciel) dans la conception d’un
logiciel et une réduction des erreurs de traduction entre ces derniers.
2.3 processus métier : notions et concepts
Le concept de processus métier est central dans notre thèse. Nous
allons maintenant détailler les différents concepts et notions y af-
férant.
Dans une entreprise, un produit est en général le résultat d’un en-
chaînement d’actions, selon des règles métier, réalisées par des acteurs
métier bien identifiés. L’enchaînement de ces actions est appelé un pro-
cessus métier. Certaines de ces actions peuvent être automatisées dans
le but de réduire les temps de production et de simplifier l’interac-
tion des différents acteurs avec le système d’information. Cela permet
aux acteurs de se concentrer sur la valeur ajoutée. Selon la Workflow
Management Coalition (WfMC) [148] un processus métier est défini
comme : « un ensemble de procédures et d’activités plus ou moins liées qui
réalisent collectivement un objectif métier, en général au sein d’une structure
organisationnelle définissant des rôles et des relations fonctionnelles. Un pro-
cessus métier peut être entièrement inclus dans une organisation simple ou
peut s’étendre sur plusieurs organisations. ».
Dans cette définition, les activités peuvent être automatiques exé-
cutées par le système (acteur machine), par exemple la notification
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d’un événement, ou manuelles exécutées par les acteurs humains, par
exemple la livraison d’un colis.
Un processus métier n’est pas figé dans le temps puisqu’il reflète le
métier et les collaborations de l’entreprise qui évoluent constamment.
Les processus métier ont un cycle de vie en constante évolution qui













Figure 9: Cycle de vie des processus métier [51]
– Conception : Dans cette phase on se focalise sur l’enchaînement
logique des activités et leur relation avec les rôles sans se soucier
des détails. Cette phase doit rester la plus générique possible.
– Configuration : Dans cette phase on détaille le processus métier
en associant les rôles à des acteurs concrets de l’entreprise et en
associant une machine ou un programme à une activité. Cette
phase est aussi appelée phase d’ implantation.
– Exécution : Au cours de cette phase, les activités s’enchaînent les
unes après les autres en suivant la définition du processus. Dans
ce cas, le processus et ses activités sont instanciés. Ces dernières
sont exécutées par les acteurs métier selon leur rôle dans le pro-
cessus.
– Diagnostic : Cette phase permet d’analyser les processus qualita-
tivement et quantitativement afin de proposer des améliorations
possibles pour le processus.
Ce cycle de vie est assisté par un système de gestion de workflow
(WMS) permettant aux experts métier de gérer leurs processus métier
de bout en bout allant de la définition (Process Definition), qui porte
principalement sur la représentation du processus dans une forme
qui supporte l’automatisation comme la modélisation, jusqu’à l’exé-
cution interactive avec les acteurs et machines impliquées dans le pro-
cessus. Dans ce cas, on parle de Workflow qui présente une vision
automatisable d’un processus métier.
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Selon le WfMC, l’exécution des processus, dans un WMS, est basée
sur le concept de bon de travail. Pour une activité courante, le sys-
tème produit un bon de travail qui sera dupliqué pour tous les acteurs
pouvant l’exécuter, une fois un bon consommé ses copies sont sup-
primées. Chaque activité consomme et produit des données dans des
conteneurs d’entrée et de sortie. Ainsi les données nécessaires à l’exé-
cution des prochaines activités restent disponibles. L’enchaînement
des activités est fait en respectant les contraintes d’exécution (post et
précondition).
Ce modèle d’exécution est centré sur les activités (ou tâches). Dans
ce cas, les activités sont considérées comme des entités explicites di-
rectement manipulables par les acteurs. Ces activités sont présentées
aux acteurs sous forme d’une liste de tâches à réaliser séparément des
données sur lesquelles elles s’appliquent (travailler sur les activités
pour agir sur les données). Ce modèle d’exécution est généralement
adopté par les solutions BPM. Nous parlons dans ce cas d’orchestra-
tion des processus métier.
Selon nous, ce modèle d’exécution ne reflète pas la réalité. En effet,
selon le contexte dans lequel l’acteur se trouve et selon son rôle dans
l’entreprise, il effectue des actions sur les données de l’entreprise.
Dans ce cas, les données sont au centre de l’exécution. Par conséquent,
le processus métier est exécuté en arrière-plan. Cette exécution est
donc centrée sur les données (travailler sur les données en suivant
les processus métier). Cela est plus adapté aux méthodes de travail
habituelles.
Par extension, on peut identifier deux familles de processus métier :
– Les processus métier centrés sur les activités (ou tâches) : Cette
famille se focalise sur les tâches et permet de décrire d’une man-
ière globale le métier de l’entreprise. Une tâche, dans ce cas, peut
prendre plusieurs données comme paramètre d’entrée. Cette ap-
proche permet également de décrire l’échange des données suiv-
ant les activités de l’entreprise.
– Les processus métier centrés sur les données ou artefacts : Cette
famille se focalise d’avantage sur les données et leur cycle de vie,
ce qui donne une vue plus explicite sur les étapes par lesquelles
ces données passent. Dans [123] [29] les auteurs définissent deux
modèles pour cette présentation : le modèle d’informations qui
présente les données manipulées pour effectuer une action don-
née ; et le modèle de cycle de vie qui définit comment un artefact
passe d’un état à un autre (ce modèle peut être implémenté par
le diagramme d’état transition d’UML). Assurément, cette vision
est informative, mais reste floue pour décrire d’une manière glob-
ale le métier de l’entreprise.
Ces deux approches, centrée données et centrée tâches, décrivent
deux vues différentes de la vue fonctionnelle d’une collaboration.
Selon nous, un processus métier doit permettre de décrire d’une
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manière précise le flot d’activités, les données manipulées et les échan-
ges des données entre les différents acteurs du processus. Selon nous,
une telle description permet de passer de la vue centrée sur les tâches
à la vue centrée sur les données.
La figure 10, extraite de [51], montre la relation entre les différents
concepts traités dans cette section. Dans cette figure, un processus
métier est défini par une définition de processus. Cette définition
est composée de sous-processus métier ou d’activités pouvant être
manuelles ou automatiques. Un processus métier est géré par un sys-
tème de gestion de processus permettant l’orchestration des instances
de processus métier incluant une ou plusieurs instances d’activité.
Cette dernière est associée à des bons de travail autorisant l’exécution
de l’action. Une instance de processus métier peut invoquer des ap-
plications externes.
Processus métier
(ce qui est censé arriver)
est déﬁni par une
Déﬁnition de processus





(non gérées par le WFMS)
Activités automatiques
est géré par un 
Système de gestion de workﬂow
(contrôle les aspects automatiques du processus)
composé de 
Instances de processus
incluent une ou plusieurs
Instances d'activité
incluent un ou plusieurs
bons de travail
(tâche allouée à un participant)
et/ou
Applications invoquées
(outil informatique, application support
 à une activité)
Figure 10: Processus métier (les concepts) [51]
Il existe plusieurs métamodèles permettant la modélisation des
processus métier. Nous citons à titre d’exemple EPC, les réseaux de
Petri, les diagrammes d’activité de UML, BPMN et bien d’autres [51]
[73]. Ces métamodèles ont différentes finalités allant de la vérifica-
tion comme les réseaux de Petri à la conception logicielle pour le
diagramme d’activité de UML en passant par les métamodèles pure-
ment métier comme BPMN ou EPC.
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2.4 position des processus métier dans la modélisation
des systèmes d’information
La vue fonctionnelle a pris de plus en plus de poids dans la mod-
élisation des entreprises et des systèmes d’information à tel point
qu’elle est devenue centrale et joue le rôle de pont entre les dif-
férentes vues. Ce pont est concrétisé par les activités qui consomment
et produisent des objets de l’entreprise, requièrent un ensemble de
ressources pour fonctionner et sont mises sous la responsabilité d’une
unité organisationnelle. Cette focalisation sur la vue fonctionnelle a
permis d’évoluer d’une description statique du système d’informa-
tion, permettant de décrire les informations et leur disponibilité, à
une description dynamique du système d’information, permettant de
décrire comment les informations sont manipulées afin de produire
de la valeur ajoutée [95]. Ainsi, nous pouvons distinguer deux vues
principales, une vue passive constituée de concepts statiques qui por-
tent de l’information (le Quoi : informations ou objets de l’entreprise,
le Qui : Rôle ou unité organisationnelle) et une vue active (le Com-
ment : processus métier). Ces vues permettent de répondre à la ques-
tion « Comment le Qui agit sur le Quoi ? » mais ne permettent pas de
répondre à la question « Comment contrôler le Comment ? »
Puisque le Comment est considéré comme un concept actif qui con-
trôle et qui n’est pas contrôlé. Le contrôle du Comment permet de
décrire des processus de gestion et de supervision de processus iden-
tifiés comme le Business Activity Monitoring (BAM). Il permet aussi
d’imbriquer les processus afin d’avoir un comportement complexe
d’un côté et une modélisation simple, uniforme et accessible d’un
autre côté. Dans cette perspective, le Comment est considéré comme
le Quoi. De ce fait, nous pensons qu’un processus métier peut se
modéliser dans deux vues complémentaires : une vue passive qui ap-
partient à la vue informationnelle et une vue active qui appartient à
la vue fonctionnelle.
La position centrale des processus métier dans la modélisation des
systèmes d’information a fait apparaître différentes approches pour
l’implantation de ces derniers. On trouve, par exemple les approches
d’urbanisation des systèmes d’information qui respectent en général
trois étapes allant de l’identification des processus métier à l’iden-
tification des composants informatiques en passant par l’identifica-
tion des activités des processus [67]. Ces approches visent à met-
tre en place un système complet (système d’information et système
physique). Une autre approche est celle du Business Process Man-
agement (BPM) [72][33] qui vise principalement à définir clairement
les processus métier afin de les rendre exécutables par WMS. Ainsi,
cette solution vient se greffer sur le système d’information existant et
permet d’orchestrer les activités de l’entreprise.
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2.5 portail collaboratif comme application web cen-
trée sur les processus métier
Après avoir clarifié la notion de système d’information et de collabo-
ration, nous avons défini la notion de système d’information collaboratif.
Ce dernier s’appuie sur le système informatique collaboratif qui se ré-
duit, en partie, à un ensemble d’applications. Un portail collaboratif
est l’une de ces applications. Cet outil informatique, généralement
constitué d’un serveur web, réalise l’interface entre les différents sys-
tèmes d’informations impliqués dans les collaborations. Ce portail
permet à un acteur donné d’agir sur les informations d’une collab-
oration en suivant quatre grands périmètres fonctionnels qui sont la
gestion de la connaissance, l’espace collaboratif métier, la plate-forme
communautaire et la publication.
Selon nous, un portail collaboratif peut avoir deux formes :
– Il peut être implémenté sur un système (constitué du système
d’information et système informatique) déjà existant. Le portail
collaboratif est dans ce cas, considéré comme une application
d’orchestration de système d’information. Cette solution constitue
un support d’interopérabilité limité aux différents systèmes (sys-
tèmes d’information et systèmes informatique) impliqués dans
la collaboration.
Par conséquent, cette forme de portail collaboratif peut être en-
visagée à un niveau de maturité fédéré de la collaboration et
reste moins adaptée à celui du niveau interopérable. La majorité
des solutions BPM qui existent aujourd’hui sur le marché comme
BonitaSoft [18], Intalio [45] ou WebRatio [21] adoptent cette forme.
Nous détaillerons ces approches dans le chapitre 4 de ce manuscrit.
– La deuxième forme préconise de migrer les différents systèmes
d’information impliqués dans la collaboration ainsi que les nou-
veaux concepts et les nouvelles règles métier pour former un seul
système d’information. Nous parlons ici de solutions d’intégra-
tion et d’unification des systèmes d’information.
Cette solution permet aussi de se connecter à d’autres systèmes
d’information, et par conséquent cette forme joue le même rôle
que la forme précédente, mais elle se situe au niveau de maturité
interopérable de la collaboration.
Les portails collaboratifs adoptants cette forme sont générale-
ment plus adaptés et plus souples et rendent la collaboration
plus efficace. Plusieurs outils pour l’entreprise adoptent cette
forme. Les systèmes de gestion de contenu (CMS) adaptés au
besoin métier de la collaboration présentent un exemple concret
de cette solution. En conséquence, une introduction au concept
de CMS est nécessaire.
Un Système de gestion de contenu (CMS) est une application flex-
ible et fortement dynamique permettant de gérer les informations
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(par exemple des documents ou des événements) et de les publier.
Ces systèmes jouent ainsi un rôle d’interface entre les acteurs et le
système d’information. Comme toute application, un CMS peut être
sous une forme d’application web (WCMS) [88]. Cela répond en ef-
fet à plusieurs problématiques, par exemple l’accessibilité au système
d’information par les acteurs de l’entreprise étant donné leur nature
nomade, ou l’accessibilité des personnes non identifiées à des infor-
mations publiques, ce qui favorise la visibilité de l’entreprise. La pub-
lication des informations est faite d’une manière très simple à travers
l’application en suivant un processus de publication basique où l’in-
formation passe par plusieurs états de la création à la publication.
Les WCMS présentent plusieurs avantages comme la publication
rapide des informations, la gestion facile des utilisateurs, l’accessi-
bilité au système d’information à travers un navigateur web sans
installation de logiciel préalable, la facilité d’installation et de con-
figuration [17], etc. Pour développer une application web basée sur
un CMS il faut commencer par identifier les besoins de l’application
(types de contenu, aspect visuel) puis développer des modules perme-
ttant ainsi au CMS d’intégrer des fonctionnalités spécifiques adaptées
aux besoins métier. Ces modules restent très dépendants de l’architec-
ture de l’application. Une fonctionnalité complexe peut demander un
changement dans l’architecture principale ou l’ajout d’une nouvelle
couche logicielle pour assurer l’intégrité.
Un CMS est souvent fourni avec un grand nombre de fonction-
nalités de base qui reflètent une certaine culture et expérience dans
le domaine de la gestion des données, par exemple un moteur de
recherche ou un agenda. Quant aux workflows, ils sont communs et
se limitent au processus conventionnel de création et de publication.
Les outils CMS sont caractérisés par un manque d’adaptation aux
processus métier. Pour adapter un CMS à un processus metier, les
développeurs dans ce cas sont obligés de créer des modules pour
supporter ces processus souvent complexes. Nous pensons que le fait
de rajouter cet aspect processus métier collaboratif transforme un sim-
ple WCMS en un portail collaboratif adapté au métier de l’entreprise.
Le besoin incessant de fonctionnalités et une évolution permanente
des processus métier collaboratif d’une entreprise ajoutés à la diffi-
culté de livrer des applications respectant les besoins métier rendent
le processus classique d’adaptation des CMS au métier de l’entreprise
de moins en moins efficace.
2.6 conclusion
Dans ce chapitre nous avons positionné nos travaux par rapport au
domaine de la modélisation des entreprises et aux systèmes d’infor-
mation collaboratifs. Nous avons ainsi distingué deux courants de
modélisation pour l’entreprise ; le premier dominé par une vision
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métier et qui tente de structurer l’entreprise dans le but de l’analyser
(modélisation des entreprises), et le deuxième dominé par une vision
plus informatique, qui est monté en puissance avec l’évolution tech-
nologique, qui tente de modéliser l’entreprise dans le but de produire
des logiciels permettant le bon fonctionnement de l’entreprise
Pour la modélisation des entreprises, nous avons donné un aperçu
de l’évolution des méthodes de modélisation. En conséquence, nous
nous sommes intéressé au métamodèle CIM-OSA pour son approche
centrée sur les processus métier (la vue fonctionnelle) et le méta-
modèle UEML pour sa vue informationnelle. Cela nous permettra
d’adopter le langage métier pour la modélisation des systémes d’infor-
mation collaboratifs (SIC). Pour ces derniers nous avons défini la no-
tion de système d’information. Nous avons vu les différentes approches
(fonctionnelle, systémique et structurelle) permettant de décrire un
système d’information. En nous basant sur ces derniers, nous avons
donné une définition du système d’information plus générale issue
de l’approche structurelle et de l’approche fonctionnelle. Cette déf-
inition met en avant la notion de processus métier que nous avons
clarifié et qui décrit comment les acteurs agissent sur les informa-
tions. Dans cette définition les acteurs peuvent être des humains ou
des machines. Ensuite nous avons défini la notion de collaboration et
son importance pour l’évolution des entreprises. Nous avons vu aussi
les différents niveaux de maturité qu’une collaboration peut atteindre.
Cela a permis de clarifier la notion de SIC, et a permis de situer notre
travail par rapport à l’entreprise et aux types de collaborations. En
effet, un portail collaboratif peut être sous la forme d’une applica-
tion web permettant aux différents acteurs de la collaboration, de ma-
nipuler les informations selon des processus métier collaboratif bien
définis. Un portail collaboratif fait partie du système informatique col-
laboratif et il peut jouer un rôle d’interopérabilité entre les différents
systèmes d’information. La collaboration dans ce cas est considérée à
un niveau de maturité interopérable.
Nous avons vu, aussi, que le niveau de maturité de la collabora-
tion et les technologies utilisées évoluent parallèlement. L’image de
l’une reflète l’image de l’autre. Par extension nous pouvons passer
de l’espace de description de l’un à l’espace de description de l’autre.
D’un autre point de vue, un modèle du SIC peut être perçu comme
une spécification d’un cahier des charges et le système informatique
comme son livrable. Ainsi, une modélisation du SIC orientée métier
(modélisation des entreprises) peut servir de cahier des charges pour
le portail collaboratif. Cela permet de remonter en abstraction et de
réduire le risque d’erreur dans la spécification des besoins métier.
Enfin, l’entreprise évoque de plus en plus le besoin de collaborer
afin d’étendre son métier et gagner en puissance. D’un côté, cette
collaboration évolue suivant le SIC ainsi que les changements et l’a-
jout des différents collaborateurs. D’un autre côté, le système d’infor-
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mation doit refléter cette image variable de cette collaboration. Pour
relever ce défi, l’entreprise doit avoir son autonomie sur l’évolution de
son portail collaboratif. Nous pensons que le meilleur moyen, pour
avoir cette autonomie, réside dans ce qu’elle sait faire, c’est-à-dire
la modélisation de son métier. À partir de cette modélisation, l’en-
treprise doit pouvoir générer et administrer son portail collaboratif.
C’est pourquoi nous proposons une modélisation des SIC basée sur
la modélisation des entreprises.
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Dans le chapitre précédent nous avons parlé de la modélisation
des entreprises ainsi que de la modélisation des systèmes d’informa-
tion collaboratifs centrée sur les processus métier. Cela nous a permis
d’adopter le langage des entreprises afin de modéliser les besoins
métier des portails collaboratifs. Pour produire nos portails collabo-
ratifs, nous adoptons une approche basée sur l’Ingénierie Dirigée par
les Modèles (IDM).
Le but de ce chapitre est d’introduire l’IDM et les problématiques
que nous avons rencontrées pour mettre en oeuvre notre approche.
Dans la section 3.1 nous donnons une définition et le principe de
l’approche IDM. Cela en comparant cette approche avec d’autres ap-
proches de conception de logiciel, par exemple les approches clas-
siques basées sur les langages technologiques. Ensuite, dans la sec-
tion 3.2 nous parlons des principaux concepts sur lesquels l’IDM se
base. Puis, dans la section 3.3, nous détaillons la notion de processus
de production de logiciel dans une approche IDM. Dans la même sec-
tion, nous donnons une classification de processus de production afin
de positionner notre approche par rapport à cette classification. En-
fin, dans la section 3.4, nous détaillons notre problématique associée
à l’automatisation des processus de production dans une démarche
IDM.
3.1 définition et principe
Le génie logiciel est passé par plusieurs phases déterminantes dans
le but de maîtriser la complexité grandissante du développement des
logiciels. Ainsi, des avancées technologiques majeures ont vu le jour,
partant des technologies procédurales jusqu’à celles des composants
en passant par les technologies objets. Dans cette évolution, le mod-
èle a toujours pris une forme passive (c’est-à-dire contemplative) en
n’étant qu’un moyen d’échange d’idée lors de la phase de conception
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[63]. Pour améliorer les modèles, certains se sont dit : et si le modèle
devenait productif ! Et comment faire ? Et pourquoi ? L’IDM donne
des réponses à ces questions.
Dès la création de la première machine programmable, l’homme
a créé des langages lui permettant d’interagir avec la machine et de
lui transmettre des données. Le langage machine étant une suite des
zéros et des uns, un procédé permettant de passer du langage na-
turel au langage machine est apparu nécessaire. L’un des premiers
procédés performants fut la compilation. Il s’agit d’un processus de
production permettant de passer d’un langage déclaratif (sous ensem-
ble non ambigü du langage naturel exprimant les ordres à réaliser) au
langage machine [4]. Aujourd’hui, on trouve des langages, comme le
C, munis de compilateurs permettant de transformer le programme
d’entrée en un code exécutable par la machine. Une autre approche
consiste à interpréter le code par un programme appelé « Interpré-
teur » qui est, souvent, écrit dans un langage compilable. Par exemple
le langage Python avec son interpréteur écrit en C. Le code est alors
transformé en une liste d’ordres au moment de l’exécution, mais pour
des raisons de performance le résultat de cette transformation peut
être stocké afin d’être rejoué si l’on exécute à nouveau le même pro-
gramme.
L’apparition des langages de programmation avec leur compilateur
ou leur interpréteur vise à simplifier la construction des programmes
[4]. Cela a constitué une étape importante pour rendre la construction
des logiciels plus accessible.
Ces dernières années, nous assistons à l’émergence d’une « nou-
velle » forme d’ingénierie des logiciels, centrée sur le modèle, et ap-
pelée Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) [66] [44] [64]. L’IDM offre
un cadre méthodologique et technologique prometteur permettant
d’unifier différentes façons de faire en un processus homogène et de
favoriser l’étude des différents aspects du système.
L’IDM est une forme d’ingénierie générative qui aboutit au code du
système décrit à haut niveau d’abstraction [4]. Elle se focalise sur une
modélisation abstraite du système réel en un modèle, et un passage
automatique de ce modèle à un langage compréhensible par la ma-
chine. Ce passage automatique, fait par la machine, rend le modèle lui
même accessible par la machine et est équivalent à la compilation. En
parallèle avec les approches basées sur les langages classiques, l’IDM
présente une étape majeure pour rendre la construction des logiciels
encore plus accessible.
Dans l’approche IDM, le modèle est au coeur du processus de déve-
loppement logiciel. L’utilisation intensive et systématique des mod-
èles dans une telle approche implique que les différents modèles
soient des entités intelligibles par la machine. En parallèle avec le
« tout est objet », l’IDM consiste à dire que « tout est modèle » [62].
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Afin de comprendre la finalité de l’approche IDM, nous proposons
de la comparer par rapport aux approches classiques basées sur les
langages technologiques ainsi que l’approche naturelle. Pour cela,
nous commençons par définir, selon nous, ce qu’est l’approche na-
turelle.
L’approche classique en V [87] d’ingénierie logicielle passe par la
rédaction d’un cahier des charges, l’analyse de celui-ci par l’équipe
de réalisation, la spécification détaillée, le codage, les tests (unitaires,
d’intégration, de validation) puis la livraison. Les démarches agiles
consistent approximativement à itérer ce cycle en le réalisant sur des
échéances courtes de durées constantes. Lors de l’analyse, l’équipe
identifie les concepts spécifiques du besoin, les ordonne et identi-
fie leurs associations. Elle crée ainsi un thésaurus voire une ontolo-
gie. Puis ces concepts sont manipulés pour créer une représentation
conceptuelle afin d’élaborer l’architecture ou de lister les tâches à
réaliser. En l’absence de méthode ou de formalisme, l’équipe crée
d’une manière ad hoc une représentation informelle du besoin, ou de
l’architecture logicielle. Cela peut être qualifié d’approche naturelle
basée sur une réflexion stratégique [143].
La figure 11 montre la relation entre l’approche naturelle, l’IDM et
les approches classiques fondées sur les langages technologiques par
rapport aux différents niveaux de conception d’une application web.
Au niveau métier informel le modèle est non structuré, il se caractérise
par le manque d’information. Ce modèle est souvent peu organisé et
peu détaillé, ce qui pousse à dire qu’il traduit une vision restreinte
du problème. Le niveau métier formel permet d’avoir un modèle plus
complet et plus formel. Ce modèle garde la même sémantique que
le premier en rajoutant d’autres concepts et relations. Le niveau tech-
nique permet d’avoir un modèle exprimant la solution aux besoins
métier en utilisant un langage employé pour une finalité technique
(c’est-à-dire Informatique) par exemple UML. Dans ce modèle des
informations sur le type de la plateforme et sur l’architecture de l’im-
plémentation sont présentes. Finalement, les niveaux technologiques
de haut niveau et celui de bas niveau couvrent les différentes tech-
nologies utilisées pour produire l’application.
À la différence des approches classiques fondées sur les langages
technologiques, l’IDM permet de couvrir tous les niveaux de concep-
tion d’une application web. Les techniques de passage d’un niveau à
un autre, quant à elles, restent communes entre les différentes ap-
proches. Enfin, les techniques de passage entre les différentes ap-
proches se limitent à la transcription (ou génération de code).
Dans une approche IDM, il faut faire la distinction entre la façon
dont on exprime les besoins (ici les exigences métier), le but de cette
expression (ici le code de l’application) et enfin la méthodologie adop-
tée pour passer de l’un à l’autre (ici le processus de production). L’-
expression des besoins ne doit pas être polluée par les techniques de
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passage de celles-ci au code final et doit se formuler dans un langage
métier situé à un haut niveau d’abstraction.
La formalisation des besoins métier (c’est-à-dire le passage du niveau
informel au niveau formalisé), la virtualisation des besoins métier (c’est-
à-dire le passage du niveau formalisé au niveau technique) et enfin la
production du code de l’application (c’est-à-dire le passage du niveau
technique aux niveaux technologiques) peuvent être faites d’une ma-
nière automatique par transformations de modèles [64]. Ceci entraîne
une succession de transformations de modèles, chaque transforma-
tion permettant de faire passer d’un niveau d’abstraction au niveau
d’abstraction inférieur, jusqu’à atteindre le niveau voulu. L’enchaîne-
ment et l’organisation de ces transformations et très important et con-
stitue un processus que nous appelons processus de production de logi-
ciels.
Si le processus de production logiciel n’est pas automatisé, il est
alors réalisé par intervention d’un spécialiste : expert, analyste, déve-
loppeur, intégrateur, etc. On comprend alors la force de l’IDM si l’-
expression du cahier des charges se fait par un modèle pouvant être
automatiquement transformé et si en plus ce cahier des charges utilise
un modèle exprimé par un DSL spécifique au métier ciblé permettant
au client de lui même exprimer son besoin sans intermédiaire.
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Figure 11: Niveaux de modélisation
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Dans l’approche IDM, nous pouvons identifier les modèles et les
transformations de modèles. Les transformations de modèle sont aussi
des modèles. Ce qui confirme que dans une approche IDM tout est
modèle. Les transformations de modèle sont souvent accompagniées
par un moteur de transformations permettant leur exécution. Les
transformations de modèles permettent de rendre les modèles intelli-
gibles par la machine.
Dans cette section nous détaillons les différents types de modèle et
de transforaiton de modèle.
3.2.1 Les modèles
Selon la décomposition de l’OMG [100] nous pouvons trouver trois
types de modèles, comme illustré à la figure 12 ;
– Le modèle qui peut être défini comme un ensemble d’informa-
tions ou de connaissances en relation avec un domaine donné.
Cet ensemble représente un point de vue d’un système réel à un
niveau abstrait. Un modèle peut être vu comme une simplifica-
tion du système réel permettant de répondre à toutes les ques-
tions sous-jacentes à un point de vue donné du système [66]. Par
exemple un modèle BPMN (Business Process Model and Nota-
tion) est un modèle qui permet de décrire les processus métier.
– Le métamodèle est un modèle permettant de décrire le modèle.
On dit, dans ce cas, qu’un modèle est conforme à un métamodèle.
En parallèle avec la notion de langage informatique, le métamod-
èle est la grammaire et le modèle est le programme. Par exemple
l’ensemble des définitions des concepts de BPMN forme un mé-
tamodèle.
– Le métamétamodèle est un modèle permettant de décrire les mé-
tamodèles. C’est donc aussi un métamodèle. Afin d’éviter d’avoir
un autre métamodèle pour décrire le métamétamodèle, ce dernier
se décrit avec lui-même. Dans le parallèle avec la notion de lan-
gage, le métamétamodèle est au métamodèle ce que la descrip-
tion BNF (Backus Naur Form) est à une grammaire, le méta-
modèle est au modèle ce que la grammaire est à un langage.
Originellement, l’OMG a défini le langage MOF comme métamé-
tamodèle [102]. Cependant, Eclipse [36], et notamment son ex-
tension EMF [28] ont défini le langage ECore [28], qui s’impose
comme un standard de facto. Ce langage est actuellement pris en
compte au niveau de l’OMG.
Plusieurs outils de modélisation existent, nous citons par exemple
le projet EMF de l’environnement Eclipse ayant ECore comme mé-
tamétamodèle. EMF propose un ensemble de fonctionnalités permet-
tant de créer ainsi qu’instancier son propre métamodèle.









Figure 12: Classification des modèles (OMG)
3.2.2 Les transformations de modèles
Les transformations de modèles permettent de décrire comment
modifier ou construire d’autres modèles en se basant sur un ensem-
ble de modèles d’entrée. Cette description est faite à travers des règles.
En IDM les transformations de modèles peuvent être des transforma-
tions de modèle vers modèles ou des générations de code ;
– La transformation de modèle vers modèles permet, d’une maniè-
re générale, de passer d’un espace de modélisation à un autre
selon des règles de transformation. Ces règles décrivent com-
ment les concepts des métamodèles sources se traduisent en con-
cepts des métamodèles de destination. Plusieurs langages de trans-
formation de modèle existent, comme QVTO [38], ATL [35] et
QVT [105] qui est le standard de l’OMG. La figure 13 illustre la
relation entre les transformations de modèle avec les différents
modèles (modèle, métamodèle et métamétamodèle). Sur cette fig-
ure, une transformation est conforme à un langage de transfor-
mation qui lui est conforme au métamétamodèle. Cette transfor-
mation est typée par les différents métamodèle sur lesquels cette
transformation s’applique. Les modèles d’entrées et de sorties
doivent être conformes à ces métamodèles.
– La génération de code est une transformation de modèle dont la
destination est du texte. Elle est aussi appelée transformation de
modèles vers texte. Il n’y a aucune restriction sur le texte généré,
qui peut être aussi bien du XMI, du Java ou du Python. Plusieurs
langages de génération de code existent, comme Acceleo [34] ou
le standard OMG MOF2Text [99]. La figure 14 illustre la relation
entre les générations de code avec les différents modèles (modèle,
métamodèle et métamétamodèle). Sur cette figure, une généra-
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tion de code est conforme à un langage de génération qui lui
est conforme au métamétamodèle. Cette génération de code est
typée par les différents métamodèle sur lesquels cette génération
s’applique. À la différence des transformations de modèles vers
modèles, une génération de code ne peut avoir que des modèles
d’entrées. Ces modèles doivent être conformes aux métamodèles
typant la génération de code. En sortie, la génération de code
produit du texte qui est sauvegardé dans des fichiers à leur tour














Figure 13: Relation entre les transformations de modèles et les modèles
(modèle, métamodèle et métamétamodèle)
Selon les niveaux de conception d’une application web illustrés
sur la figure 11, nous pouvons regrouper les différentes transforma-
tions d’un processus de production de logiciels en trois groupes. Chaque
groupe permet de réaliser une phase de conception de l’application
à développer. Un groupe correspond à une ou plusieurs transforma-
tions dont le but est de passer à la phase suivante jusqu’à la généra-
tion de code. Ces groupes sont les suivants :
– métier informel vers métier formel (ou modélisation des exigences
[64]) : Cette phase joue le rôle d’assistant de modélisation per-
mettant d’orienter le concepteur vers un modèle plus complet et
plus formel de ses besoins. C’est l’équivalent d’un expert métier
en phase d’identification des exigences. L’identification des ex-
igences nécessite souvent une forte interactivité entre l’expert
métier et le client. Par extension, l’interactivité entre le processus













Figure 14: Relation entre les générations de code et les modèles (modèle,
métamodèle et métamétamodèle)
de production de logiciels et le concepteur devient une nécessité.
Cette phase nécessite le plus d’intelligence dans les transforma-
tions afin d’analyser, de détecter et corriger les erreurs et d’en-
richir le modèle informel initial. L’identification des processus
métier de la collaboration est un exemple de cette phase. Selon le
formalisme utilisé pour modéliser ces processus métier le modèle






description concrète du modèle d’exécution des processus métier
n’est pas utile. En effet, les métamodèles décrivant les proces-
sus métier sont accompagnés d’une description implicite de leur
modèle d’exécution. Ce modèle d’exécution, selon nous, peut
être décrit dans un modèle indépendant qui peut servir comme
modèle d’entrée d’une transformation de modèle.
– Métier formel vers technique : Cette phase joue le rôle d’archi-
tecte d’application permettant de traduire les besoins métier en
une architecture technique de l’application. Les détails de l’im-
plémentation, par exemple les classes et les méthodes, sont ainsi
ajoutés au modèle. La description du modèle d’exécution des
processus métier et les différentes classes impliquées sont un ex-
emple de cette phase. Dans ce cas, les différents concepts sont
ajoutés d’une manière indépendante du modèle métier. Ce mod-
èle peut être construit par une transformation ou préconstruit
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et introduit aux différentes transformations comme un modèle
d’entrée.
– Technique vers technologique : Cette phase joue le rôle du déve-
loppeur permettant de traduire les choix techniques en détail
technologiques. Le choix des bibliothèques, qui seront utilisées
lors du développement, est ainsi décrit. Une implémentation du
module permettant l’exécution des processus est un exemple de
cette phase. Ce module peut être considéré comme une biblio-
thèque indépendante et réutilisable au niveau technologique.
3.3 processus de production de logiciels
Dans notre approche nous nous intéressons à la compilation de
modèle dans une approche IDM. La compilation est concrétisée par
la notion de processus de production de logiciel.
Généralement, sur un plan technique, un informaticien a besoin d’un
cahier des charges complet décrivant le système à réaliser et d’un en-
semble de connaissances sur des langages lui permettant de réaliser
le système. On peut voir l’informaticien comme quelqu’un ayant pour
rôle de transformer le cahier des charges écrit en langage humain en
un langage compréhensible par la machine. Cela en se basant sur
les connaissances acquises précédemment (grammaire, syntaxe, bib-
liothèque, etc.). Cette opération de transformation suit généralement
un processus de production de logiciels. Ce processus est décrit par les
différentes activités à appliquer sur le cahier des charges ainsi que le
flux d’exécution de celles-ci orienté selon un certain nombre de con-
traintes, par exemple le choix des bibliothèques les plus adaptées ou
le type de la plate-forme cible. Selon nous, dans une approche IDM,
les activités du processus de production peuvent être totalement au-
tomatisées et sont centrées sur le modèle. Généralement, dans une
telle approche, les activités sont de différentes natures, par exemple
des transformations de modèles vers modèles ou des générations de
code.
Un processus de production permet d’ordonner les activités afin
d’être exécuté par le système. D’une manière générale, les processus
de production prennent un ensemble de connaissances, qui peut être
vide, en entrée à un niveau d’abstraction de haut niveau, par exemple
un langage naturel, ou de bas niveau, par exemple le langage Python,
afin de produire un ensemble de connaissances situées à un même
ou un autre niveau d’abstraction.
D’un autre point de vue, un processus de production peut être
vu comme une transformation généraliste (c’est-à-dire un langage de
transformation spécifique au domaine, voir section 6.6) visant à mettre
au premier plan les activités du processus de production et les dé-
cisions permettant de passer d’une activité à une autre de ce proces-
sus. Ces activités sont vues comme des composants réutilisables [145]
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ne contenant pas les décisions clefs propres au processus de produc-
tion. Dans notre contexte un processus de production nous permet
de passer d’un modèle MACoP au code du portail collaboratif.
Selon le type des modèles d’entrée et la finalité du processus de
production, nous pouvons identifier trois catégories de processus pro-
duction :
– Processus de production pour la rénovation/migration : Ce type
de processus permet de passer d’une application écrite dans un
langage technologique en une application qui a les mêmes fonc-
tionnalités écrites dans un autre langage technologique. Le but
principal est la rénovation ou la migration de l’application ex-
istante. Nous citons dans cette catégorie le projet Blu Age [12].
Afin de rénover l’application complète, les bibliothèques utilisées
dans l’application source doivent être rénovées automatiquement
ou manuellement pour l’application cible.
– Processus de production pour l’implémentation à partir du ni-
veau technique : Le but de ces processus est de simplifier le
travail du développeur en lui proposant un métamodèle lui per-
mettant de décrire l’application au niveau technique là où les
exigences métier sont décrites d’une manière implicite. Ce méta-
modèle est indépendant des technologies à utiliser pour l’implé-
mentation de l’application, par exemple UML ou WebML [132].
– Processus de production pour l’implémentation à partir du ni-
veau métier : Le but de ces processus est de passer d’une de-
scription des exigences métier en une application finale. Dans
ce cas, c’est le travail de l’architecte de l’application est automa-
tisé. Ce type de processus présente un défi [67] puisqu’il requiert
des transformations intelligentes et des prises de décision sur
les détails de l’implémentation. Ces processus doivent être ac-
compagnés de puissantes transformations d’optimisation afin de
produire une application rapide et robuste. Les solutions BPM
(Business Process Management) comme BonitaSoft [18] présen-
tent une tentative timide de ce type de processus.
Une des étapes les plus importantes dans un processus de produc-
tion de logiciel est la génération de code. Celle-ci peut être faite à par-
tir du modèle technique sans passer par un modèle technologique. Une
deuxième approche consiste à passer par un modèle technologique.
La génération de code, dans ce cas, joue le rôle d’une simple dictée
en transcrivant directement le modèle technologique (pretty printing).
Cette approche permet d’appliquer des transformations d’optimisa-
tion sur le modèle technologique, une chose que la première approche
ne peut faire.
Dans notre cas, nous visons l’automatisation complète du proces-
sus de production. De ce fait, le processus est, complètement, exécuté
par le système. Ce n’est pas le cas pour les processus de production
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semi-automatiques qui impliquent une collaboration entre le système
et des informaticiens.
Pour la production de nos portails collaboratifs, nous avons be-
soin d’un outil permettant de décrire nos processus avec ce qu’ils
impliquent d’interaction avec le concepteur ainsi qu’un moteur d’exé-
cution permettant de les exécuter.
3.4 notre problématique
Dans le cadre d’une approche IDM [66] les processus de produc-
tion sont généralement automatisés et centrés sur le modèle. Par con-
séquent, le modèle est considéré comme un objet auquel nous pou-
vons poser des questions (c’est-à-dire faire des opérations) et non
comme un simple fichier. Les activités sont principalement des trans-
formations de modèles vers modèles, de la génération de code ou des
boîtes noires permettant d’exécuter un code quelconque comme de la
vérification. Les contraintes permettant d’orienter le flux d’exécution,
quant à elles, portent sur les modèles manipulés par le processus.
Cela constitue une spécificité pour les processus de production IDM
par rapport aux workflows qui présentent une vue automatisable des
processus métier [45].
D’une manière générale, un processus de production de logiciels prend
un ensemble de modèles décrivant l’application à concevoir et pro-
duit l’ensemble de code source correspondant. Au cours de l’exécu-
tion du processus, le concepteur est amené à faire des choix, comme
par exemple spécifier l’emplacement des modèles d’entrées ou la des-
tination du code à générer. Ces choix peuvent être fixés à l’avance,
mais il peut être intéressant de rendre certains d’entre eux interact-
ifs : le système demande alors les valeurs lors de l’exécution.
Il arrive souvent que des processus de production de logiciels aient
des parties similaires. Il est intéressant de pouvoir capitaliser sur ces
parties, en les réutilisant dans différents processus de production.
Une approche intéressante est de voir le processus de production
comme étant une activité elle-même réutilisable dans un autre pro-
cessus.
Dans un contexte où les technologies de transformation de mod-
èle et de génération de code sont devenues de plus en plus nom-
breuses, un processus de production doit s’abstraire par rapport à la
technologie de transformation afin de permettre d’utiliser différentes
technologies dans un même processus.
En résumé, selon nous, un processus de production IDM doit re-
specter les points suivants :
– Le processus de production doit décrire un enchaînement d’activ-
ités avec un flux d’exécution orienté selon des contraintes (c’est-
à-dire, une exécution conditionnelle).
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– Dans un processus de production, les modèles doivent être ma-
nipulables (c’est-à-dire pouvoir poser des questions au modèle).
– Un processus de production peut être interactif. Une gestion sim-
ple des interactions est alors nécessaire, tant avec l’utilisateur
qu’avec le système de fichier.
– Dans un processus production, les activités doivent être réutilis-
ables afin de simplifier la modélisation.
– Le processus de production peut être hétérogène et indépendant
des technologies utilisées par les activités. Nous devons avoir,
dans ce cas, la possibilité d’ajouter facilement des activités de
différentes technologies.
Un processus de production de logiciels est avant tout un procédé
logiciel [60]. Citons comme exemple de procédé logiciel SPEM [106]
ou SPEM4MDE [121]. Les activités d’un processus de production logi-
ciel sont orientées vers le développement de l’application et non la
gestion des équipes de développement comme c’est le cas pour les
procédés logiciels. En effet, les procédés logiciels sont des approches
généralistes centrés sur l’organisation du travail au sein d’une équipe
dont le but est de produire des logiciels.
Le problème d’enchaînement des transformations, dans une ap-
proche IDM, a été traité de différentes manières. Nous trouvons, par
exemple, les approches classiques qui se basent sur des langages
de script comme ANT [93]. Ces approches ne sont pas dédiées aux
approches IDM et restent difficiles à adapter. Dans [9], les auteurs
présentent l’environnement MCC permettant la description textuelle
de l’enchainement des transformations de modèle. Cette approche
permet la réutilisation des transformations ainsi que l’exécution con-
ditionnelle de leur enchainement. Tout en adoptant une description
textuelle des processus, le moteur MWE [37] permet l’enchainement
simple (non conditionnel) des activités et ne se limite pas seulement
aux transformations de modèles. D’autres approches ont adopté une
description à base de modèle ce qui a permis une utilisation plus
simple. Nous citons par exemple le moteur Acceleo [34] qui permet
l’enchaînement simple des templates de génération de code Acceleo
ou l’outil ATLFlow [113] qui permet de décrire un enchainement con-
ditionnel des transformations ATL. Ces outils sont dépendants de
la technologie utilisée pour les activités. Le besoin d’enchainer des
activités avec différentes technologies a été évoqué dans plusieurs
approches. Nous citons, par exemple, transML [53] qui permet un en-
chainement simple des transformations ou le travail fait dans [54] per-
mettant un enchainement conditionnel de différentes activités. Dans
[145] les auteurs présentent l’outil UniTI permettant un enchainement
simple des processus de production. Cet outil se focalise sur la réu-
tilisation des activités de différentes technologies. Les technologies,
dans ce cas, sont décrites dans le métamodèle utilisé par cette ap-
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proche. Cela la rend dépendante des technologies utilisées pour les
activités.
Ces approches montrent des manques au niveau de l’interactivité
avec l’utilisateur et avec le système de fichier. La plupart de ces ap-
proches sont dépendantes des technologies des activités, par exemple
le moteur Acceleo ou l’outil ATLFlow. Les approches revendiquant
l’hétérogénéité des technologies présentent une dépendance aux tech-
nologies au niveau du métamodèle, par exemple UniTI. Cela rend l’a-
jout d’une nouvelle technologie difficile. Aucune de ces approches ne
considère le modèle comme un objet manipulable. Les conditions per-
mettant d’orienter le flux d’exécution portent généralement sur des
expressions manipulant des variables primitives. Enfin, ces approches
restent difficiles à adapter pour respecter les points cités ci-dessus.
3.5 conclusion
Dans cette section nous avons défini l’approche IDM ainsi que les
concepts sur lesquels elle se base. Les différents travaux que nous
avons présentés nous mènent vers la conclusion que l’IDM n’est pas
une nouveauté dans le monde de l’informatique, c’est un concept na-
turel déjà existant et en constante évolution. Aujourd’hui l’IDM tente
de remonter, encore, en abstraction. Le but principal est de rendre les
langages de bas niveau accessibles principalement par la machine et
faire apparaître des langages de plus en plus proches du langage hu-
main, facilement compréhensibles et exprimant les besoins métier de
l’utilisateur. Les différentes approches de passage d’un niveau à un
autre (c’est-à-dire la compilation ou l’interprétation), quant à elles,
n’ont pas changées. Nous trouvons ainsi la compilation de modèle
sous forme de processus de production et l’interprétation de modèle
par un interpréteur.
Nous avons également défini la notion de processus de production de
logiciels que nous pensons utile pour l’automatisation de l’enchaine-
ment de transformations complexes et interactives par exemple les
transformations de formalisation des modèles métier informel ou les
transformations d’optimisation au niveau technologique. Cette défini-
tion nous a permis d’identifier les points qu’un outil de modélisation
et d’exécution de processus de production doit respecter.
Si des outils respectant certains de ces points ont été développés
(par exemple UniTI [145] ou ATLFlow [113]), aucun d’entre eux ne
répondait parfaitement à notre besoin. Nous avons donc développé
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Dans les chapitres précédents, nous avons introduit la modélisa-
tion des systèmes d’information ainsi que celle des entreprises afin
d’adopter leurs langages pour modéliser nos portails collaboratifs. À
partir de cette modélisation, nous produisons nos portails collaborat-
ifs, opérationnels, en suivant une approche IDM (Ingénierie Dirigée
par les Modèles). Pour cela nous avons défini l’approche IDM.
Nos portails collaboratifs sont des applications web centrées sur les
processus métier. Nous allons dans ce chapitre étudier les approches
basées sur la modélisation des applications web.
Dans la section 4.1 de ce chapitre, nous parlons de l’historique du
développement web et de ses problématiques. Ensuite, dans la section
4.2 nous positionnons les portails collaboratifs selon une classification
des applications web. Cette classification est centrée sur les critères
de l’interactivité, entre l’utilisateur et l’application, ainsi que sur l’u-
tilité de l’application. Puis, section 4.3, nous parlons des différents
courants de modélisation des applications web comme solution pour
simplifier leurs développements. Enfin, dans la section 4.4, nous dé-
taillons l’approche WebML, considérée comme une des approches les
plus importantes, afin de clarifier les limites des approches de mod-
élisation des applications web.
51
52 ingénierie des applications web
4.1 historique du développement web
Les années 90 ont été marquées par l’apparition des premières ap-
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technologies dans ce domaine, les applications web sont devenues de
plus en plus riches au niveau du rendu et complexes au niveau de
l’implémentation. Cette évolution reflète l’évolution technologique.
Selon [139], les applications web ont vu cinq générations : la pre-
mière génération porte sur les applications simples basées sur un
contenu textuel (navigateurs textuels) où l’apparence est sommaire ;
la deuxième génération a introduit l’utilisation des technologies CGI
(Common Gateway Interface) permettant ainsi la communication des
données dans les deux sens (client-serveur), mais qui reste toujours
aussi simple que la première génération au niveau de la présenta-
tion du contenu ; la troisième génération, avec l’apparition des navi-
gateurs web avancés, portait sur la présentation des données (mise en
page, style, etc.) de l’application plus que sur le contenu ; la quatrième
génération, avec la montée en puissance des ordinateurs, portait sur
l’introduction des nouvelles fonctionnalités, par exemple l’introduc-
tion des nouveaux types de contenus média, comme le contenu vidéo,
et l’utilisation des nouveaux langages de programmation afin d’aug-
menter l’interactivité, par exemple Java ; actuellement, la cinquième
génération porte sur les besoins des développeurs au même titre que
les besoins de l’utilisateur. Les besoins de l’utilisateur concernent les
fonctionnalités et les informations présentes dans l’application. Les
besoins des développeurs, quant à eux, sont concrétisés en proposant
des environnements et des API facilitant le développement des ap-
plications web ainsi que leur maintenance. La particularité technique
des applications web appartenant aux nouvelles générations se car-
actérise, généralement, par la répartition de l’application à la fois du
côté client et du côté serveur. Cette répartition rend les applications
web difficiles à concevoir. En effet, les applications Web, par leur sen-
sibilité sécuritaire, leur architecture technique (répartie sur le client et
sur le serveur) et leur richesse en termes d’interaction sont différentes
des logiciels et applications informatiques classiques [119].
Étant donné la simplicité des applications de première génération,
le développement de ces dernières a pris des formes ad hoc qui sont
devenues inadaptées pour le développement des applications de nou-
velles générations. Les applications, de nouvelles générations, requi-
èrent de plus en plus de technologies pour fonctionner, tant côté client
(HTML, CSS, JavaScript, etc.) que côté serveur (Python, Ruby, Java,
J2EE, MySQL, etc.).
De plus, ces applications peuvent être basées sur différentes archi-
tectures, par exemple MVC (Modèle-vue-contrôleur), trois- tiers, etc.
Pour réduire la complexité du développement et la mise en œuvre
des applications web, une réflexion profonde sur les techniques et
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méthodes de développement de ces applications a vu le jour. Une
telle complexité doit être gérée d’une manière structurée afin d’éviter
les risques d’erreurs et de non-aboutissement du projet. Ainsi en 1998
l’ingénierie des applications web a pris forme et a été reconnue comme
une discipline à part entière [16]. Selon [52], l’ingénierie des appli-
cations web est la combinaison de l’utilisation des principes scien-
tifiques, d’ingénierie, de principes de gestion et d’approches systéma-
tiques dans le but de réussir à développer, déployer et maintenir à
haut niveau de qualité des systèmes et des applications basés sur le
Web. Cette discipline porte sur plusieurs thèmes, allant de la modélisa-





Aujourd’hui, on trouve plusieurs frameworks pour le développement
des applications web, comme Struts [133], Symphony [135] ou Django
[31], dont un des objectifs est de simplifier le développement web en
proposant une décomposition logique de l’application. Selon nous,
cela reste insuffisant et ne fait que résoudre en partie le travail du
développeur. En effet, en plus de l’apprentissage des différents lan-
gages impliqués dans le développement de l’application, il faut maî-
triser les différentes API mises à disposition dans le but de simpli-
fier le développement. Ces API présentent une abstraction ascendante
(c’est-à-dire de la technologie aux concepts abstraits) permettant de
capter des besoins technologiques et techniques afin de les réutiliser
pour, enfin, former un modèle technologique.
La nature variable et évolutive des besoins métier, rend le développe-
ment des applications web de plus en plus complexe. Avec l’appari-
tion des applications internet riches, cette complexité a atteint un
niveau équivalent à celui des applications classiques.
Une réduction de cette complexité est nécessaire afin de produire
des applications web respectant les besoins métier. Selon nous, une
amélioration de la communication entre les acteurs métier et les in-
formaticiens est nécessaire pour éviter les erreurs qu’une application
peut rencontrer. Une mauvaise communication engendre une mau-
vaise application qui peut avoir des répercussions graves sur le bon
déroulement du métier de l’entreprise. Dans ce sens, le Cutter Consor-
tium [25] a mentionné un nombre important de problèmes rencontrés
dans le développement des applications Web.
– Seulement 16% des applications répondent aux besoins métier
réels,
– Les délais de livraison des applications ne sont pas respectés
dans 79% des cas,
– Les budgets consacrés au développement des applications sont
dépassés dans 63% des cas,
– La pauvreté des spécifications fonctionnelles touche 53% des cas,
– La qualité des livrables est mauvaise dans 52%.
Dans le chapitre 2 nous avons parlé de la nécessité de l’entreprise
de gérer son portail collaboratif en toute autonomie. Cela permet à
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l’entreprise de devenir plus réactive et de satisfaire ses contraintes
dans un délai réduit. Afin de satisfaire ce besoin ainsi que les prob-
lématiques citées ci-dessus, nous pensons qu’une démarche basée
sur la modélisation des systèmes d’information collaboratifs afin de
générer le code complet nous parait la plus intéressante à explorer.
Avec une telle approche, le problème de communication peut être ré-
duit et ainsi générer des portails collaboratifs respectant le métier de
l’entreprise.
4.2 classification des applications web
Afin de positionner les portails collaboratifs dans le domaine de
l’ingénierie des applications web, nous allons tenter de donner une
classification des applications web.
Ces applications peuvent être classifiées selon plusieurs critères :
technologie utilisée, architecture, supports, utilité, etc.
Notre travail portant sur les applications collaboratives, nous nous
intéressons à l’aspect interactif entre l’application et l’utilisateur. Ainsi,
nous distinguons deux types d’application : les applications de diffu-
sion, caractérisées par une faible interactivité, et les applications de
collaboration avec une forte interactivité.
Parmi les autres critères nous retenons, aussi, la classification por-
tant sur l’utilité des applications web faite dans [50]. Dans cette classi-
fication nous distinguons quatre catégories : les sites web de présence
sur le Web et les sites web « catalogues » permettant essentiellement
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richesse en fonctionnalités permettant d’agir sur les données.
Dans ce qui suit, nous détaillons notre classification. Pour chaque
catégorie de cette classification, nous détaillons les catégories d’util-
ités correspondantes.
4.2.1 Les applications web de diffusion (Web 1.0)
Le web a commencé par une présentation statique de l’information
sous forme de pages Web reliées par des liens hypertextes. Ces pages
étaient écrites par les concepteurs informaticiens, puis déployées sur
le serveur pour être enfin interrogées par l’utilisateur. Pour modifier
le contenu et la structure de ces pages, les concepteurs informaticiens
modifiaient directement le code. Afin d’éviter de modifier le code, les
concepteurs informaticiens ont mis en place un système dynamique
qui permet de prendre en compte l’évolution des bases de données.
Cependant, les interfaces produites avec ces applications ne permet-
tent pas à l’utilisateur final de l’application d’appliquer des actions
métier comme la modification ou la suppression du contenu, ce qui
les rend faiblement interactives et limitées à la diffusion de l’informa-
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tion. Ce type de site web est souvent appelé le Web1.0. En parallèle
avec la classification faite dans [50], concernant l’utilité, nous pouvons
distinguer, dans la catégorie des applications web de diffusion, deux
types d’applications web :
– les sites web de présence sur le Web qui ont comme objectif la mise
en ligne d’informations, à des fins publicitaires ou éducatives par
exemple.
– les sites web "catalogues" ou à forte densité de données qui sont
caractérisées par le fait qu’ils publient une masse importante de
données, selon une structure hypertexte complexe, mais pauvre
en services.
4.2.2 Le web collaboratif (Web 2.0 et plus)
Le besoin de collaboration et de travail à distance devenant de plus
en plus important, les applications du Web 1.0 sont devenues inadap-
tées aux besoins de collaboration. Le passage à un autre type d’ap-
plication est devenu nécessaire. Ce type d’application est identifié
comme le Web 2.0. Cette classe d’application offre à l’utilisateur des
interfaces de contrôle lui permettant d’ajouter, modifier ou supprimer
du contenu. Avec l’évolution technologique (par exemple AJAX) les
applications WEB 2.0 s’approchent de plus en plus des applications
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avec un excellent rendu de l’interface utilisateur. Le traitement des
données a été amélioré et migré vers le navigateur web. Cela permet
d’éviter le chargement systématique des pages à chaque action de l’u-
tilisateur. Des micros synchronisations avec le serveur sont faites afin
d’assurer la cohérence des données. Ces applications sont identifiées
comme les applications web riches. D’autres types d’applications web
ont vu le jour afin de s’adapter aux nouvelles technologies. Par exem-
ple les applications web mobiles adaptées aux technologies mobiles
comme les téléphones portables. Ces applications permettent d’avoir
un rendu plus ergonomique et adapté aux contraintes des technolo-
gies mobiles (taille de l’écran, technologie tactile, etc.).
Afin d’améliorer l’exploitation et l’exploration des données prés-
entes sur le web, les applications web sémantiques [128] proposent
de rendre toutes les données (transactions, documents, etc.) présentes
sur le web accessible par la machine. Ce qui n’est pas le cas pour
les applications web classiques où la majorité des données ne sont
compréhensibles que par l’humain. Cela sert, par exemple, pour la
recherche des données sur le web. Les résultats d’une recherche, dans
ce cas, sont plus pertinents.
Le web collaboratif est un terme applicable sur toute application
web permettant de collaborer autour de processus bien définis. Que
le type de l’application web soit riche ou mobile, sémantique ou clas-
sique, ne fait qu’augmenter et améliorer les possibilités d’interaction,
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entre l’application web et l’utilisateur, et rend l’application web plus
intelligente et plus contextualisée. Le type de l’application web ainsi
que les technologies utilisées pour la mettre en oeuvre dépendent
en premier des besoins métier de la collaboration et du type d’inter-
action voulue (tactile, vocale, intelligence ambiante, monde virtuel,
rendu en 3D, etc.).
En parallèle avec la classification faite dans [50], concernant l’util-
ité, nous pouvons distinguer, dans la catégorie web collaboratif, deux
types d’application web :
– les sites web orientés services destinés à offrir des services spéci-
fiques comme les applications de messagerie électronique. Ces
sites reposent souvent sur des bases de données de grande taille
avec une structure simple. Ils se focalisent davantage sur les ser-
vices fournis exécutés à travers des processus souvent courts (qui
ne s’étendent pas sur un long laps de temps).
– les systèmes d’information basés sur le Web (SIW) qui combinent la
mise à disposition et la gestion de données complexes avec des
services interactifs orchestrés par des processus métier complexes
couvrant les différents aspects de la collaboration. Les portails
collaboratifs entrent dans cette sous catégorie.
Enfin, un portail collaboratif basé sur le web, comme son nom
l’indique, est une application appartenant au web collaboratif ayant
un niveau de complexité élevé des données et des processus.
4.3 modélisation des applications web
La modélisation des applications web, comme la modélisation des
applications classiques, a pour but de simplifier la complexité et de
faciliter la transition de la phase d’analyse à la phase d’implémen-
tation. Cette modélisation comporte différentes vues afin de couvrir
tous les aspects d’un même système. Deux courants de modélisation
des applications web peuvent être identifiés : la modélisation majori-
tairement centrée sur les aspects informatiques ou technologiques de
l’application (vision informatique) considérée comme la réponse aux
besoins métier ; et la modélisation majoritairement centrée sur les be-
soins métier eux-mêmes (vision métier). Nous allons citer quelques
approches existantes en les classant selon ces deux courants de mod-
élisation : la vision informatique (AVI) puis la vision métier (AVM).
Beaucoup d’approches se classant dans la vision informatique, nous
proposons une synthèse de ces approches.
4.3.1 Une vision informatique
Les approches adoptant une vision informatique modélisent l’ap-
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est appelé communément le modèle de navigation. Sachant qu’une
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application web est une solution à un besoin métier donné. Ce type
de modélisation reste une modélisation de la solution et non du be-
soin.
Le terme hypertexte a été utilisé au milieu des années 60. Ensuite,
plusieurs applications ont concrétisé ce terme afin de former des sys-
tèmes hypertextes. Mais il n’a pris de l’ampleur qu’avec l’apparition
du web. Avec cette apparition, les premières méthodes de conception
des applications à base d’hypertexte ont vu le jour. HDM [90] fut la
première à proposer une approche structurelle inspirée du modèle
Entité/Association (EA).
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tion des noeuds ainsi que les liens entre les noeuds qui forment un
système hypertexte. Le contenu des noeuds n’est pas pris en compte.
Cela afin de garder une modélisation indépendante des technologies
utilisées pour décrire les noeuds.
HDM propose une approche inspirée du modèle Entité/Associ-
ation (EA) pour présenter les systèmes hypertextes. Dans cette ap-
proche les entités prennent une autre définition. Une entité (définie
au niveau type) dans HDM appartient au domaine métier, par ex-
emple une facture est une entité. Les entités sont composées par
des composants ordonnés permettant de décrire la structure d’une
entité, par exemple la liste des produits associée à la facture. Un
composant peut être composé d’autres composants ou d’unités. Une
unité présente l’élément atomique dans HDM, par exemple un texte
décrivant la facture. Le contenu des unités n’est pas à spécifier dans
le modèle HDM et est considéré comme faisant partie de l’authoring









forme hiérarchique. Dans HDM, une entité peut avoir plusieurs per-
spectives, par exemple la facture en français ou en anglais. Si une
entité à plusieurs perspectives alors tous les composants la formant
ont aussi les mêmes perspectives.
HDM propose plusieurs types de liens ; les liens des perspectives
permettant de relier les unités d’une même perspective ; les liens
structurels permettant de naviguer entre les composants d’une même
unité et les liens de l’application permettant de naviguer entre les en-
tités.
Par la suite, plusieurs autres méthodes se sont inspirées de HDM.
Ainsi, RMM (Relationship Management Method) [140] est devenue
l’une des premières méthodes proposant un modèle et une démarche.
RMDM (Relationship Management Data Model) est le modèle utilisé
dans cette approche pour décrire les informations et les mécanismes
de navigation des hypertextes. Ce modèle est basé sur le modèle
EA et sur HDM. En parallèle, EORM (Enhanced Object Relationship
Methodology) [30] préconise une approche orientée objet tout en s’in-
spirant du travail fait dans HDM sur l’hypertexte.
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Suit OOHDM (Object-Oriented Hypermedia Design Method) [126],
apparue en 1996. Ce métamodèle permet de décrire l’application à
travers un modèle conceptuel décrivant les objets du domaine de l’ap-
plication sous forme de diagramme de classe, un modèle de naviga-
tion décrivant le système hypertexte des structures d’accès ainsi que
la navigation contextualisée entre ces structures. Les structures dans
le modèle de navigation décrivent les données que l’utilisateur peut
voir par rapport à un objet du modèle conceptuel. Le modèle con-
ceptuel et le modèle de navigation semblent similaires à première vue.
La différence entre les deux est que le modèle de navigation décrit les
vues associées aux objets ainsi que les liens de navigation entre ces
vues alors que le modèle conceptuel décrit la structure information-
nelle (c’est-à-dire les attributs) des objets ainsi que les associations
entre ces objets. La vue d’un objet peut être réduite à sa structure
informationnelle d’où la similitude entre les deux modèles. OOHDM
propose, aussi, le modèle de présentation abstraite décrivant d’une
manière abstraite le style de l’application (agencement dans la page,
couleurs, etc.) en utilisant des templates HTML.
La notion de processus, dans OOHDM, a été ajoutée plus tard (en
2004) [3] sous forme d’un enchaînement d’actions basiques décrivant
les fonctionnalités offertes aux utilisateurs. Cet enchainement des ac-
tions décrit la navigation fonctionnelle de l’application. Dans le reste
de ce document, ce type de processus sera identifié par le concept de
processus d’implémentation.
Plusieurs autres méthodes orientées objet se sont succédées. Par
exemple, WSDM (Web Site Design Method)[98] qui présente une ap-
proche centrée sur l’utilisateur, par opposition aux approches guidées
par les données (HDM, RMM, OOHDM), et décrit l’application à
travers un modèle décrivant les classes et les groupes des utilisa-
teurs avec les activités qui leur sont permises. Un modèle conceptuel
décrivant la partie statique de l’application, et enfin un modèle de
navigation pour représenter les possibilités de navigation. HFPM (Hy-
permedia Flexible Process Modeling) [80] fournit les lignes directrices
pour la planification et la gestion d’un projet Web couvrant la total-
ité du cycle de vie d’un tel projet. Il se compose de treize phases
composées chacune d’un ensemble de tâches traitant d’une prob-
lématique spécifique. HFPM ne prescrit pas des techniques spéci-
fiques, qui peuvent être choisies librement par les analystes et les
développeurs. SOHDM (Scenario-based Object-oriented Hypermedia
Design Methodology) [81], issu de la réflexion faite sur OOHDM, se
distingue par son approche basée sur les scénarios pour établir les di-
agrammes d’activités permettant, in fine, d’obtenir le diagramme de
navigation de OOHDM.
Au début des années 2000 OOWS (Object-Oriented Web-Solutions)
[47] se base sur UML pour décrire les applications web. Comme les
autres approches, OOWS propose le modèle conceptuel des objets de
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l’application sous forme de diagramme de classes ainsi que le modèle
de navigation centré sur les utilisateurs permettant de décrire à quoi
l’utilisateur peut accéder. Ce modèle décrit la hiérarchie de l’applica-
tion du point de vue navigationnel. Dans cette hiérarchie on trouve
les systèmes qui sont composés de contextes de navigation. Un con-
texte de navigation décrit une vue sur les objets de l’application ainsi
que les liens entre les différents niveaux de navigation. OOWS pro-
pose, aussi, le modèle de présentation permettant de décrire comment
les éléments décrits dans les contextes de navigation seront présentés,
par exemple le mode de pagination, l’ordre d’une liste ou la présen-
tation d’un objet (tabulaire, registre, etc. ).
Dans une approche unificatrice, UWE (UML based Web Engineer-
ing Methodology ) [76, 116] se présente comme une solution plus
aboutie et complète puisqu’elle se définit comme une extension con-
servatrice d’UML. UWE est définie comme un profil UML et s’inspire
de RMM, OOHDM et WSDM par conséquent on retrouve le modèle
conceptuel, le modèle de navigation et enfin le modèle de présenta-
tion [96]. Dans le modèle conceptuel, le concepteur décrit les objets
du domaine sous forme de diagramme de classe. Dans le modèle
de navigation, le concepteur décrit le système hypertexte en utilisant
le concept de classe de navigation. Chaque classe de navigation est
associée à une classe du modèle conceptuel. De même, chaque lien
de navigation est associé à une association entre les classes du mod-
èle conceptuel. Le modèle de navigation est aussi enrichi par les dif-
férents éléments d’accès, comme les menus ou les index, permettant
de décrire la structure de la navigation (ou comment les nœuds sont
visités). Enfin, dans le modèle de présentation le concepteur décrit
comment les structures de navigation, décrite dans le modèle de nav-
igation, sont présentées aux utilisateurs. Le modèle de présentation
décrit l’interface utilisateur abstraite.
Le modèle de navigation de UWE a été étendu afin de supporter
les processus en ajoutant un nouvel élément d’accès permettant d’ac-
tiver un processus décrit par le diagramme d’activité UML. Ces pro-
cessus décrivent l’enchaînement d’actions à un niveau technique non
durable dans le temps. Ils sont réduits à l’exécution des fonctionnal-
ités comme l’impression, le fait de s’identifier ou le fait de se décon-
necter. Ces processus sont donc des processus d’implémentation.
Toujours en s’appuyant sur UML, OO- HMéthode[23] propose les
mêmes modèles que les autres approches (conceptuel, navigation et
présentation) et a permis à travers l’outil VisualWade d’offrir la possi-
bilité de générer du PHP, du JSP ou de l’ASP ainsi que le modèle rela-
tionnel des données vers différents SGBD. Netsilon [150, 112], quant
à lui, organise la modélisation des applications web autour de trois
modèles ; le modèle métier, le modèle de navigation et le modèle de
présentation. Le modèle métier permet de décrire, à travers le dia-
gramme de classe UML, les objets du domaine avec leurs attributs
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ainsi que leurs méthodes. Les méthodes de ces classes sont décrites à
l’aide d’un langage appelé Xion proche du langage OCL et définies
à un haut niveau d’abstraction. Le modèle de navigation permet de
décrire une navigation dynamique. Cela en décrivant les pages web
dynamiques. Dans ce modèle, une page web est composée de zones
associées à des points de variation interactifs appelés centres de dé-
cision. Ces centres de décisions décrivent les actions à effectuer sur
la page web selon le contexte d’utilisation, par exemple l’affichage
d’un formulaire, l’affichage d’un fragment de page web, une requête
à une base de données, etc. Enfin, le modèle de présentation qui est
implicite et est laissé au choix des designers. Ainsi les designers con-
servent leurs outils favoris pour définir le style des pages. Dans ce
cas, Netsilon se charge d’importer les différents fichiers du designer
et propose un référentiel sur ces fichiers. À partir de ces trois modèles
(métier, navigation et présentation), Netsilon permet une génération
complète de l’application.
D’autres outils de génération de code pour des applications web
prennent comme modèle d’entrée un modèle UML (avec ou sans Pro-
fil). Ces outils considèrent le métamodèle comme une notion implicite
et dépendent souvent des technologies visées. Ce qui rend cette ap-
proche difficile à appréhender puisque UML n’est pas dédié à un
métier donné. Nous citons par exemple le travail fait dans [117] ou
[68](Web Application Extension pour UML). Le projet BluAge est un
autre exemple [12] qui adopte une approche MDA pour générer le
code des applications web à base de services depuis un modèle UML,
profilé et structuré selon une structure spécifique. Dans ce projet, la
partie visuelle est décrite par des templates en xHTML connectés au
modèle métier.
W2000 [13] est une approche qui étend également la notation UML
pour modéliser des éléments multimédias issus de HDM. L’analyse
des besoins en W2000 est divisée en deux sous-activités : l’analyse
des besoins fonctionnels et l’analyse des besoins de navigation. Cela
est concrétisé par la modélisation des acteurs qui interagissent avec
l’application, la modélisation des services et leur enchaînement pour
chaque acteur et enfin la modélisation de la navigation. XIS (eXtreme
Modeling Interactive Systems)[2] est un profil UML permettant de
décrire une application interactive d’une manière générale. Ainsi, il
est composé d’un modèle d’entités métier, d’un modèle de cas d’u-
tilisation, décrivant les différentes opérations applicables sur les en-
tités, avec la hiérarchie des acteurs, du modèle de navigation et enfin
d’un modèle d’interaction. À partir de cette description, une généra-
tion partielle du code est faite et c’est au concepteur de le compléter
afin de soutenir les besoins spécifiques. Dans le même sens NDT [92]
se définit comme un profil UML décrivant le modèle conceptuel, le
modèle de navigation et le modèle de l’interface utilisateur abstraite.
Ces derniers modèles subissent des transformations de modèle afin
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d’obtenir des modèles de base de l’application. Ces modèles sont en-
suite modifiés pour ajouter des besoins plus spécifiques. Enfin, les
modèles peuvent servir aux analyses et aux tests puisqu’ils se situent
à un niveau technique détaillé.
Avec l’évolution de RMM lui permettant de s’adapter aux applica-
tions complexes, WebArchitect [136] a vu le jour. Il propose une exten-
sion de RMM pour décrire l’architecture des systèmes d’information
basés sur le Web. WebML (Web Modeling Language) [1] est largement
utilisé et représente une référence dans la modélisation des applica-
tions web complexes. Issu des travaux faits dans HDM et RMM, il
propose quatre modèles pour décrire une application web : le mod-
èle structurel EA décrivant les entités et les utilisateurs ; le modèle de
composition décrivant les pages web de l’application et les informa-
tions qu’elles contiennent ; le modèle de navigation décrivant les liens
entre les pages ; et enfin le modèle de présentation qui décrit l’aspect
des pages. WebML a connu un succès dans le monde industriel grâce
à l’outil WebRatio [21] qui permet, en plus de la modélisation, la
vérification et la génération du code de l’application (par exemple
J2EE, Struts) en s’appuyant sur des transformations de modèles. Les
travaux faits sur WebML ont été la source d’inspiration du standard
IFML [108](Interaction Flow Modeling Language) de l’OMG. IFML
est centré sur la modélisation des interactions entre l’utilisateur et
l’application. Le noyau fonctionnel (NF) est donc négligé.
Avec l’évolution technologique des approches génératives, des ap-
proches permettant la génération complète ou partielle du code ont
vu le jour. Par exemple, [77] propose UWE4JSF une approche basée
sur UWE pour générer, partiellement et semi automatiquement, des
applications web. Son utilisation du langage OGNL rend cette mod-
élisation dépendante de la technologie cible.
En se basant sur UWE ou OO-H pour la description fonctionnelle
WebSA [122] rajoute une modélisation de l’architecture logicielle à
base de composant. Un merge de ces modèles est ensuite généré pour
enfin générer le code vers différentes cibles. D’autres travaux [70]
ont porté sur une démarche purement à base de composants. Dans
ce cas toute l’application est décrite par des composants sans une
spécification de la logique métier de l’entreprise.
Dans [39], les auteurs décrivent une approche basée sur un modèle
de scénarios. Ces derniers sont transformés en diagrammes de scénar-
ios et diagrammes de cas d’utilisation. L’utilisateur doit modéliser les
données et l’implémentation des méthodes au niveau du modèle, ce
qui augmente la complexité du modèle. L’interface utilisateur, quant
à elle, est décrite par Google Web Toolkit [141].
WebSpec [115], quant à lui, permet de décrire l’application à partir
d’un modèle combinant les modalités des navigations et la structure
des pages web. Ces modèles sont surtout utilisés à des fins de test
et de simulation de l’interface utilisateur par exemple dans RUP [78]
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ou WebTDD [114]. Pour la génération de code pour les CMS nous
citons le travail de thèse fait dans [69] qui décrit comment générer
des modules permettant d’adapter les CMS à partir d’une modélisa-
tion au niveau technique décrit par le métamodèle CMS-ML [24]. Ce
métamodèle se présente comme une extension d’UML. Nous citons
dans la même catégorie ArchGenXML [110], qui est une application
permettant de générer des modules Plone [71] à partir d’un modèle
décrivant le plan documentaire et le diagramme d’états représentant le
workflow documentaire de chaque type de contenu.
Une des approches les plus répandues visant à modéliser les ap-
plications d’une manière générale est celle de la génération de code
pour des applications web à partir des modèles décrivant les IHM.
Dans le domaine des IHM, la plupart des approches de modélisa-
tion mettent en avant la partie visuelle et les interactions. Le NF y est
décrit d’une manière implicite et adaptée aux besoins visuels. Dans
cette approche, la description du NF est souvent basée sur un mod-
èle de tâches hiérarchiques simples ne permettant pas de décrire des
processus métier et des workflows complexes. D’autres remplacent
le modèle de tâches par un modèle décrivant les processus métier
associés à la dynamique et aux interactions de l’application comme,
par exemple, dans [22]. Dans le domaine de la malléabilité des IHM,
par exemple dans la thèse de [130], un travail bibliographique sur les
outils de génération de code ou d’interprétation de modèle pour les
IHM a été fait et abordé largement.
4.3.2 Synthèse des approches adoptant une vision informatique
Nous allons maintenant tenter de faire une synthèse des différentes
approches, que nous venons de voir, adoptant une vision informa-
tique.
Ces approches voient l’application web comme une architecture vi-
suelle. Dans cette architecture, une application web est assimilée à un
graphe de nœuds interconnectés. Les nœuds représentent les pages
web et les arcs représentent les liens de navigation entre ces pages.
Dans un graphe d’application web, nous pouvons identifier deux
types d’arcs : les arcs de navigation structurelle permettant de passer
d’une page à une autre et les arcs de navigation fonctionnelle perme-
ttant d’agir sur les données manipulées par l’application.
Afin de modéliser les applications web, les approches adoptant une
vision informatique se basent sur cette architecture visuelle. C’est
donc une modélisation centrée sur les aspects visuels d’une appli-
cation web et non sur le besoin métier de cette application.
Comme vue dans la section précédente, la plupart de ces méth-
odes s’inspirent de la modélisation des hypertextes introduite par
l’approche HDM. Cette approche répond au besoin de diffuser l’in-
formation avec les applications web de diffusion (voir section 4.2.1)
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dans lesquelles le graphe ne contient que des arcs de navigation struc-
turelle. Les sites web dans ce cas sont centrés sur le concept de page
web (avec un contenu statique). La modélisation de ce type d’applica-
tion reste raisonnable et assez simple.
Avec l’apparition des applications de type SIW (voir section 4.2.2)
la navigation fonctionnelle est devenue de plus en plus présente et
fortement contextualisée (c’est-à-dire que leur existence sur la page
web dépend de plusieurs contraintes métier, par exemple le rôle de
l’utilisateur connecté). Cela est dû au besoin d’automatisation des
processus métier. Ainsi, la navigation fonctionnelle prend une place
de plus en plus centrale dans ce type d’application.
En plus, une application de type SIW doit être adaptable par rap-
port aux utilisateurs et doit rependre aux besoins de chacun selon son
rôle par rapport aux processus métier et selon ses préférences. La per-
ception de l’application peut, donc, varier selon l’utilisateur connecté
et selon les différentes contraintes associées aux données de l’applica-
tion. Ceci rend une application de type SIW fortement dynamique.
Une modélisation d’une application de type SIW avec les approches
existantes basées sur la modélisation des systèmes hypertextes peut
augmenter la taille et la complexité des modèles produits dans cer-
tains cas et est impossible dans d’autres cas.
Dans cette modélisation, la navigation fonctionnelle est organisée
par rapport à la structure des pages formant l’application et non selon
l’enchainement logique des actions (c’est-à-dire les processus métier).
Cet enchaînement logique des actions n’est, généralement, pas défini







mentation que des exigences métier, comme dans le cas de WebML.
Cette description est faite sous forme de ce que nous appelons un pro-
cessus d’implémentation. Les processus d’implémentation impliquent
souvent le système et un seul utilisateur. Ces processus sont souvent
instantanés couvrant une fonctionnalité comme un enchaînement de
formulaires. De plus ces processus sont volatiles c’est-à-dire qu’ils
sont perdus dès qu’ils sont interrompus. Ils sont, donc, assimilés à
des fonctionnalités par exemple une fonctionnalité d’impression ou
d’envoi de courrier électronique.
Une telle description n’est pas pertinente pour les applications web
collaboratives surtout celle de type SIW centré sur les processus métier.
Une séparation entre les exigences métier et la présentation d’une ap-
plication web est donc nécessaire.
4.3.3 Une vision métier
La volonté de remonter en abstraction a été formulée et la nécessité
d’impliquer les acteurs métier dans la phase de conception a été prou-
vée et adoptée par plusieurs approches. Nous citons, par exemple, le
travail fait par [142] qui rajoute la possibilité de modéliser des proces-
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sus métier centrés sur les tâches, en utilisant la notation BPMN, pour
générer un modèle OOWS situé à un niveau technique. Le modèle
obtenu doit être complété par le designer ce qui permettra, in fine, de
générer le code de l’interface utilisateur de l’application. Le modèle
BPMN, quant à lui, est transformé vers une définition de processus
exécutable WS-BPEL [43]. Dans cette approche, l’application générée
permet à l’utilisateur d’exécuter une liste de tâches décrites dans le
modèle des processus métier.
Le travail fait dans [134] propose une approche de prototypage
rapide d’interface utilisateur exécutable. À partir d’un modèle de pro-
cessus métier centré sur les tâches WBM [55] d’IBM, l’outil génère un
modèle permettant de décrire l’interface utilisateur. Ce modèle est,
ensuite, complété puis transformé en un modèle XML exécutable de
l’interface utilisateur. Cette interface est enfin connectée à un noyau
fonctionnel permettant une exécution des processus métier centrée
sur les tâches. Le modèle métier d’entrée n’est pas obligatoire. Ainsi,
le concepteur peut décrire directement son interface en utilisant le
métamodèle intermédiaire. Ce dernier permet une description cen-
trée sur l’utilisateur et ne se préoccupe pas des processus métier.
Sira et al dans [152] proposent une approche permettant la généra-
tion partielle des interfaces utilisateurs. Cette approche se base sur
un modèle d’artefact, un modèle de processus métier centré sur les
données (artefacts) et enfin les services. Les processus métier dans ce
cas décrivent le cycle de vie de chaque artefact.
Dans le but de remonter en abstraction, WebRatio a proposé une
méthodologie associant BPMN et WebML pour rendre l’application
plus accessible aux acteurs métier. À partir d’un modèle BPMN, l’outil
génère un modèle WebML encombré par les métadonnées décrivant
implicitement les processus métier et leur exécution. L’application
générée par WebRatio est équivalente à une interface utilisateur is-
sue d’une solution BPM, par exemple Intalio [45]. Ainsi les processus
métier sont simplement orchestrés. Parmi les solutions BPM distin-
guées par leur maturité sur le marché, nous citons BonitaSoft qui
est un outil Open-source qui propose un éditeur de processus métier
respectant le standard BPMN2.0 [129][6][107]. Cet outil propose un
éditeur convivial de modélisation de processus métier BPMN, un mo-
teur de workflow permettant d’exécuter les processus de l’entreprise
et une application web proche d’une application mail pour l’interac-
tion et le contrôle des processus. Ainsi les processus sont interprétés
par l’outil et orchestrés par l’application web fournie. Dans ce proces-
sus de développement, l’utilisateur modélise ses processus métier, les
connecte à son système d’information à travers des connecteurs puis
exécute son application.
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4.4 modélisation d’application web avec webml
WebML (Web Modeling Language) [1] est un DSL dédié à la con-
ception de sites Web complexes. Depuis son apparition, WebML n’a
cessé d’évoluer pour s’adapter aux besoins récents et aux avancées
technologiques. Au départ WebML se focalisait sur les site web de
présence sur le Web et les sites web "catalogues" intensivement cen-
trés sur les données. En conséquence, la modélisation permettait de
décrire une application statique d’interface utilisateur permettant l’ac-
cès aux données. Toujours en se basant sur une description des sys-
tèmes hypertextes et sur une approche modulaire pour la spécifica-
tion des interfaces utilisateurs, WebML se distinguait par l’introduc-
tion d’une modélisation à base de « composants », appelée « Unité ».
Ceci a permis de rajouter des unités permettant d’agir sur les don-
nées (ajout, modification, suppression, etc.). Ainsi, on distingue les
unités de contenu permettant de présenter l’information et les unités
fonctionnelles permettant d’agir sur les données. Ces unités sont à la
base des extensions apportées à WebML. En effet, chaque évolution
a ajouté un ensemble d’unités et une légère modification du méta-
modèle. De ce fait, WebML est passé d’une modélisation permettant
la gestion des bases de données à une modélisation des applications
riches en passant par une modélisation intégrant les processus métier.
Sa présence dans le monde industriel à travers la plate-forme WebRa-
tio lui a donné une visibilité et un succès au niveau industriel comme
au niveau académique. WebRatio est un ensemble de plug-ins Eclipse.
Il permet la spécification visuelle des modèles WebML ainsi que la
génération de code J2EE à partir de ces modèles. Il supporte, aussi, le
test de l’application, la génération des documentations, etc.
La figure 15 [20] décrit le processus de développement d’une appli-
cation web avec WebML. Ce processus suit une démarche classique in-
spirée de différentes méthodes de développement d’application web.
Ce processus, itératif et incrémental, permet de raffiner chaque étape
le long de la conception. Dans ce processus la spécification des exi-
gences métier n’est pas spécifique et est laissé aux choix des utilisa-
teurs. Ces exigences sont ensuite transformées, manuellement, en un
modèle WebML décrivant l’application à un niveau technique. À par-
tir de ce modèle, l’application est implémentée afin de la tester ou de
la déployer si les tests et les exigences métier sont validés.
Dans ce qui suit, nous détaillons les différents modèles WebML
permettant de décrire une application web.
4.4.1 Le modèle des données (structurel)
Le modèle des données permet de décrire les entités gérées par
l’application. Ce modèle se base sur la modélisation Entité/Associa-
tion. Ainsi, chaque entité possède des attributs typés et des relations
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Figure 15: Le processus de développement d’une application web avec
WebML [20]
bidirectionnelles avec les autres entités (sans attribut). Dans ce mod-
èle, la notion d’héritage existe entre les entités bien que cette notion
reste simple et ne peut être multiple. Dans WebML, une entité doit
avoir un attribut « oid » unique. De ce fait, chaque instance d’entité
est unique et identifiée par cet attribut. Dans le contexte de la modéli-
sation des processus métier, des entités prédéfinies, comme « User »
et « Group » pour la gestion des droits et « Process », « Activity », etc.,
pour la description de l’implémentation du moteur d’exécution des
processus métier, sont spécifiés comme illustré sur la figure 16 [21].
Figure 16: Le modèle des données WebML [21]
Le modèle des données peut être enrichi par des dérivations prin-
cipalement utilisées pour importer des attributs entre entités reliées
par une relation, définir des attributs calculés, etc. Afin de décrire ces
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dérivations, WebML se base le langage OQL ou OCL. Par contre, au-
cune contrainte ne peut être posée sur les attributs ni les relations, à
l’exception des contraintes structurelles concrétisées par les cardinal-
ités sur les relations.
4.4.2 Le modèle hypertexte
Dans un modèle hypertexte, l’application web est vue comme un
ensemble de pages web reliées entre elles par des liens hypertextes
permettant la navigation entre ces pages. Ce modèle peut être décom-
posé en deux sous-modèles ; le modèle de composition et le modèle
de navigation.
Le modèle de composition
Le modèle de composition permet de décrire la structure générale
du site sous forme de pages web navigables et la structure de celle-ci
en termes de contenu. Pour cela, WebML définit les concepts de page
web, les unités de contenu « Content Unit » et les unités d’opéra-
tions « Operation Unit ». Ces unités offrent différentes possibilités,
prédéfinies, pour intégrer du contenu dans les pages, par exemple la
présentation détaillée d’une instance « Data Unit » ou la présentation
simplifiée d’une liste d’instance « Index Unit ». Il existe, aussi, des
unités pour la gestion du contenu, par exemple les unités de modifi-
cation « Modify Unit » et de suppression « Delete Unit », etc. Afin de
gérer les processus métier, des unités d’opération ont été rajoutées.
Le modèle de navigation
Une fois que le modèle des données et celui de composition sont
définis, le modèle de navigation ajoute les liens permettant la connex-
ion entre les pages et les unités afin de former une structure hyper-
texte. WebML décrit deux principaux types de liens :
– Les liens contextuels permettent de décrire l’enchaînement
logique d’activation des unités, pouvant appartenir à des pages
différentes. Cet enchainement logique permet de définir le sens
de l’application finale. Un lien contextuel porte une information
d’une unité source vers une unité destination. En parallèle avec la
notion de composant, les informations présentent les paramètres
d’entrée de l’unité destination. Ces informations dépendent du
type de l’unité source : par exemple, pour une Data Unit, le con-
texte est l’OID de l’instance présentée par cette unité.
– Les liens non contextuels sont utilisés, essentiellement, pour
passer librement d’une page à une autre indépendamment du
contexte global de l’application. Ces liens permettent de dé-
clencher une unité n’ayant pas besoin d’un contexte ou de passer
directement à une page dans le site. Par exemple, un lien non
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contextuel peut exister entre une page quelconque du site et la
page d’accueil de celui-ci.
Ces liens peuvent être traduits en un bouton ou un lien hypertexte
dans une application web. WebML permet, aussi, de décrire des liens
non navigables et qui permettent, seulement, de porter de l’informa-
tion entre les différentes unités.
4.4.3 Le « modèle » de présentation
La présentation permet de décrire l’apparence des pages du mod-
èle de composition. WebML préconise l’utilisation des feuilles de






feuilles de style. Ce
langage est associé
au langage XML.
la présentation. Le fichier XSL obtenu est ensuite attaché au modèle
de contenu de l’application.
4.4.4 Conclusion sur WebML
WebML est un DSL dédié à la spécification conceptuelle d’applica-
tions Web centré sur la modélisation des systèmes hypertextes. La no-
tion d’unité est primordiale pour la description des exigences métier
de l’application au niveau du contenu comme au niveau des opéra-
tions. Ces unités présentent un mécanisme d’extension dynamique
pour WebML. Elles constituent un avantage certain au niveau de la
réutilisabilité et de l’extensibilité [132]. Cependant, ces unités perme-
ttent une description, à base de composants, centrée généralement
sur les détails techniques de l’implémentation et de la logique algo-
rithmique de l’application web et non sur les exigences métier. Cela
situe WebML à un niveau technique difficilement accessible par un
acteur métier. Par exemple, dans le cadre de la modélisation des pro-
cessus métier, WebML a proposé une extension qui porte sur l’ajout
des entités et des unités permettant de décrire la logique métier d’une
manière implicite. Cette extension décrit davantage le modèle d’exé-
cution des processus métier au niveau technique et non les processus
métier eux-mêmes [86].
Pour une évolution donnée, WebML cherche à rajouter un mini-
mum d’unités et de concepts tout en décrivant la logique de leur
utilisation. Selon nous, cette approche amène le concepteur à rajouter
des détails redondants et difficiles à exprimer pour certains patterns
de processus métier. Nous pensons que ces extensions présentent
des détails techniques pouvant être déduits du modèle des exigences
métier. Dans ce sens, WebRatio a proposé une démarche permettant
de passer d’un modèle BPMN, situé à un niveau métier, à un mod-
èle WebML plus technique, comme illustré dans la figure 17 [21]. Le
modèle obtenu décrit une application BPM en introduisant des unités
d’orchestration des processus métier.
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Figure 17: Processus de développement d’application web avec WebRatio
[21] (notation en SPEM)
4.5 conclusion
La modélisation des applications web n’est pas à son commence-
ment et a pris comme point de départ la modélisation des systèmes
hypertextes. Une modélisation qui a évolué pour couvrir les besoins
des nouvelles applications web complexes. Avec l’aspect dynamique
de plus en plus poussé des applications web, la notion de système hy-
pertexte a changé d’une forme statique à une forme dynamique. Pour
répondre à ce besoin, les modèles de composition et celui de naviga-
tion ont évolué et sont devenus de plus en plus contextualisés. Cette
évolution a permis d’avoir des modèles, de l’application web, expri-
mant les besoins métier d’une manière implicite (c’est-à-dire noyés
dans le modèle) et mis à plat (c’est-à-dire éclatés sur tous les modèles
de l’application web).
Ces dernières années, avec les avancées technologiques dans le do-
maine de la génération de code et des transformations de modèles,
plusieurs approches ont proposé des méthodologies visant la généra-
tion de code pour des applications web en commençant par une mod-
élisation des exigences métier (processus métier ou scénarios). Dans
ces cas, le modèle reste à un niveau secondaire et est destiné à des fins
d’orchestration des processus métier. Dans la méthodologie suivie par
les solutions BPM basées sur le web, l’application web est considérée
comme une structure générique prédéfinie permettant le contrôle et
l’orchestration des processus métier et ne prend pas la génération de
l’application web comme une finalité.
Dans le chapitre suivant, nous montrons les limites de ces approches
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Dans le chapitre précédent 4, nous avons présenté une partie des
approches de modélisation des applications web existantes. Nous
avons classifié ces approches en deux catégories, qui sont : les ap-
proches de modélisation privilégiant une vision informatique, centrée
sur la modélisation de la solution aux besoins, des applications web
(AVI) et celles privilégiant une vision métier centrée sur la modélisa-
tion des besoins métier (AVM).
Le but de ce chapitre est de montrer les limites et les points faibles
de ces approches et plus précisément des métamodèles proposés.
Plusieurs approches d’évaluation de métamodèle existent. Dans la
section 5.1 nous justifions notre choix qui est d’évaluer notre ap-
proche selon des critères bien définis. Puis dans la section 5.2 nous dé-
taillons les critères que nous avons retenus. Enfin, dans la section 5.3
nous donnons les limites des approches existantes selon ces critères.
5.1 comment évaluer notre approche ?
Nous avons identifié trois classes d’évaluation de métamodèles :
l’évaluation en suivant des métriques ; l’évaluation en comparant les
métamodèles et enfin l’évaluation par transformation entre les méta-
modèles à évaluer. Toutes ces approches d’évaluation de métamod-
èle présentent des points faibles, néanmoins la plus simple à mettre
en place est celle permettant d’évaluer les métamodèles en les com-
parant. Pour évaluer notre approche, nous proposons de comparer
notre métamodèle aux métamodèles des approches étudiées dans le
chapitre 4. Pour cela, il nous faut trouver les critères pertinents perme-
ttant de comparer ces métamodèles. Dans cette section nous justifions
notre choix concernant la comparaison des métamodèles. Pour cela,
nous montrons les points faibles des approches d’évaluation que nous
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avons identifiés. Puis, pour terminer, nous donnons le critère princi-
pal sur lequel nous nous basons pour évaluer notre métamodèle.
Un métamodèle possède deux relations directes et principales. La
première est avec le concepteur (la personne chargée de décrire les
modèles) et la deuxième avec le système à modéliser. Ni l’une ni
l’autre ne forment un système formel. D’où l’impossibilité de cal-
culer l’efficacité d’un métamodèle d’une manière générale. Malgré
cela, nous trouvons dans la littérature des approches donnant des
métriques pour des critères comme le critère de la complexité de con-
struction d’un modèle conforme au metamodele à évaluer [131]. Cette
métrique n’est pas, selon nous, suffisante et ne constitue pas une base
pour l’évaluation globale d’un métamodèle. En effet, la construction
d’un modèle peut être simplifiée par l’outil de modélisation.
D’autres études [26] [84] [5] [61] [48], proposent de comparer des
métamodèles en se basant sur plusieurs critères. Le choix de ces
critères est souvent fait par rapport au domaine, à l’application ou à
la plate-forme cible. L’évaluation de ces critères reste relative par rap-
port aux richesses socioculturelles et les différences psychologiques,
physiologiques et idéologiques (SPPI) [42] de l’homme ainsi que les
avancées technologiques dans le temps. Ce qui rend ces critères spé-
cifiques et instables.
Dans la littérature nous pouvons identifier un autre type d’ap-
proche d’évaluation des métamodèles se basant sur l’étude de perte
d’information lors de la transformation d’un métamodèle vers un
autre. Par exemple dans [85] les auteurs comparent, par transforma-
tions, le diagramme d’activité UML avec le métamodèle BPMN. Ce
type d’approche permet de comparer l’expressivité des métamodèles.
Selon nous, dans cette approche, deux métamodèles MM1 et MM2
sont équivalents si et seulement s’il existe au moins une transforma-
tion permettant de passer de MM1 vers MM2 sans perte d’informa-
tions et une autre permettant de passer de MM2 vers MM1 là aussi
sans perte d’informations. Si on a une perte d’informations de MM1
vers MM2 alors MM1 est plus expressif que MM2. Que dire dans le
cas où on a une perte d’informations dans les deux sens ? Dans ce cas,
une évolution permettant d’enrichir les deux métamodèles est néces-
saire s’ils décrivent deux domaines différents ou un même domaine
à des niveaux d’abstraction différents. Une unification et préférable
dans le cas où les métamodèles décrivent, au même niveau d’abstrac-
tion, un même domaine. Selon nous, cette technique de comparaison
est coûteuse en temps.
En l’absence d’une approche d’évaluation formelle et peu couteuse
en temps, la comparaison par rapport à des critères que nous définis-
sons reste notre seul choix. Comme vue précédemment cette approche
d’évaluation de métamodèle à un point faible qui est la relativité de
l’évaluation des critères choisit pour la comparaison des métamod-
èles. Selon nous cette relativité doit être minimisée. Cela en faisant le
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bon choix des critères de comparaison. Maintenant, il nous faut trou-
ver les bons critères de comparaison de telle sorte que l’évaluation de
ces critères soit la moins relative possible.
La question de comparaison des produits d’une manière générale a
été posée dans divers domaines. Par exemple dans [42] les auteurs dis-
cutent, largement, des théories à suivre et des critères à respecter pour
avoir un produit logiciel convivial. Les critères discutés englobent le
côté conceptuel (la présentation des connaissances) et le côté tech-
nique du produit (l’implémentation) par rapport à l’utilisateur. Ces
critères peuvent être généralisés en un seul mot qui est l’ergonomie
[19].
L’ergonomie est un concept qui peut être appliqué à tous produits
(Applications web, outils de modélisation, voiture, etc.). Elle est un
carrefour de différentes disciplines, comme les sciences humaines (so-
ciologie, psychologie, etc.) ou les sciences de l’ingénieur, visant à ren-
dre l’utilisation d’un produit, d’une manière générale, plus confort-
able, plus sécurisé et plus efficace pour les humains.
Dans ce qui suit, nous détaillons la notion d’ergonomie des méta-
modèle. Enfin, à partir de cette notion nous montrons les différents
critères à respecter afin d’avoir un métamodèle ergonomiquement ef-
ficace.
5.2 quels sont les critères d’un métamodèle ergonomique-
ment efficace ?
Nous allons, maintenant, justifier nos choix des critères à respecter
afin d’avoir un métamodèle ergonomiquement efficace. Pour cela,
nous nous basons sur la notion d’ergonomie. Selon nous, l’ergonomie
est une entité divisible qui peut concerner plusieurs préoccupations
d’un même produit. Cela parce qu’un produit peut être vu selon
plusieurs préoccupations.
Dans cette section, nous allons commencer par donner les types
d’ergonomies que nous avons identifiés. À partir de ces types d’er-
gonomies, nous allons pouvoir positionner nos critères. Puis nous
allons détailler la notion d’ergonomie appliquée aux métamodèles
selon le type d’ergonomie choisie. Cela va nous permettre de déduire
nos critères permettant d’avoir un métamodèle ergonomiquement ef-
ficace.
Selon nous, une application (Application web, outils de modéli-
sation, etc.) peut être découpée en deux parties complémentaires le
métier et le style :
– Le métier se focalise sur les données et les actions du domaine
métier (ou le noyau fonctionnel). Le but de cette partie est de garan-
tir la présence des données ainsi que les actions au bon moment
au bon endroit pour la bonne personne. L’utilisateur de l’appli-
cation doit pouvoir, de ce fait, trouver les bonnes informations
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(données ou actions) en respectant les différentes contraintes as-
sociées à son métier.
– Le style se focalise sur la présentation des données et l’interac-
tion entre l’application et l’utilisateur. Le but de cette partie est de
garantir une présentation ainsi qu’une interaction entre l’applica-
tion et l’utilisateur les plus adaptées à la plate-forme ainsi qu’aux
utilisateurs. La présentation et l’interaction dans ce cas décrivent
comment les données sont présentées (position, couleur, police,
etc.) et comment interagir avec ces données. L’interaction peut
concerner un ensemble de données afin de déclencher un en-
semble d’actions. Prenons comme exemple le déplacement d’un
fichier dans un dossier en mode « glisser-déposer ». Dans ce cas,
le fichier et le dossier sont les données, « Déplacer » le fichier
dans le dossier est l’action, enfin le « glisser-déposer » est le type
d’interaction.
La figure 18 illustre la relation entre l’IHM et notre découpage
métier/style d’une application. Dans ce découpage, l’interface utilisa-
teur (ou l’IHM) est constituée par des structures des données, dont









 métierErgonomie du style
Figure 18: La relation entre le découpage métier/style et l’IHM des applica-
tions
D’un type d’application à un autre ou d’un type de plate-forme à
un autre le métier ne change pas, par contre le style lui est variable.
Nous parlons ici des applications multimodales. Une séparation entre
le métier et le style est donc nécessaire. Si l’on transpose le découpage
métier/style aux métamodèles, on peut dire que le métier correspond




















offerts par l’outil de modélisation.
De cette distinction, nous pouvons conclure que l’ergonomie des
applications est centrée sur deux points (voir figure 18) qui sont le
métier (ergonomie métier) et le style (ergonomie du style). Dans notre
cas, nous nous intéressons à l’ergonomie métier du métamodèle qui
se focalise sur la syntaxe abstraite et la sémantique du métamodèle.
Selon nous, l’ergonomie métier est un critère relativement stable dans
le temps étant donné que le métier change peu en changeant de tech-
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nologie. Afin d’évaluer notre métamodèle, nous nous basons sur la
notion d’ergonomie que nous appliquons sur les métamodèles.
Le choix de l’ergonomie métier comme critère de base nous permet
de réduire la relativité de l’évaluation de nos critères. Cela parce que
l’ergonomie métier est peu sensible aux changements technologiques
et aux changements de l’humain par rapport aux SPPI.
L’ergonomie peut être généralisée et est composée de critères qui
sont l’utilité et l’utilisabilité [19] :
– L’utilité : Elle signifie ici « quelle est l’utilité du métamodèle ? »
ou, autrement dit, « qu’est-ce que notre métamodèle permet de
modéliser ? ». Dans notre cas, notre métamodèle permet de mod-
éliser des portails collaboratifs (application web centrée sur les
processus métier centrés sur les données). Ce critère nous per-
met d’identifier à quoi comparer notre métamodèle. Dans notre
cas, la comparaison doit être faite avec les différents métamod-
èles permettant de décrire des applications web ainsi qu’avec les
solutions BPM. L’utilité concerne la relation du métamodèle avec
le système à modéliser.
– L’utilisabilité : Selon la norme ISO 9241 [144, 58], l’utilisabilité
est vérifiée si l’utilisation du produit, d’une manière générale,
est efficace et efficiente. Dans notre cas, l’efficacité signifie que le
métamodèle doit permettre à l’utilisateur de modéliser ce qu’il
veut modéliser avec aisance et facilité. Nous parlons ici de l’er-
gonomie métier. Nous nous intéressons donc à ce critère. L’ef-
ficience est le fait de modéliser rapidement avec un minimum
d’erreur. Selon nous, cela tient plus de l’ergonomie du style et
de l’ergonomie de l’interaction que de l’ergonomie métier. L’util-
isabilité concerne la relation du métamodèle avec le concepteur.
L’efficacité d’un metamodele (que nous venons de voir dans le
critère d’utilisabilité) peut elle-même être décomposée en deux critères
principaux qui sont la complétude et l’accessibilité :
– La complétude du métamodèle : Elle signifie que le métamod-
èle doit permettre aux modèles de décrire tous les aspects du
système. La complétude du métamodèle est favorisée par l’élar-
gissement de l’espace d’expression (c’est-à-dire l’expressivité du mé-
tamodèle) et dépend fortement des connaissances récoltées dans
un domaine donné. Cela conduit à la conclusion qu’un méta-
modèle doit être construit par/en collaboration avec les acteurs
appartenant au domaine en question. Cela en faisant le bon choix
entre la description explicite (c’est-à-dire que les concepts sont
présents dans le métamodèle) ou implicite (c’est-à-dire que les
concepts ne sont pas présents dans le métamodèle et peuvent
être déduits automatiquement et sans ambiguïté de celui-ci) des
concepts. La complétude du métamodèle ne doit pas être confon-
due avec la complétude du modèle. La complétude du modèle,
elle, dépend de la sémantique définie au niveau du métamodèle.
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L’incomplétude du modèle (un modèle qui n’est pas complet)
ne présente pas une incohérence qui doit être corrigée, mais un
manque qui peut être complété soit d’une manière automatique
en utilisant des règles métier génériques ou/et d’une manière
manuelle par intervention du concepteur. Pour compléter le mod-
èle, il faut ajouter des informations suivant des conventions arbi-
traires standard ou non.
– L’accessibilité du métamodèle : Elle signifie que le métamodèle
est facilement compréhensible par les concepteurs de modèles.
Plus le métamodèle est accessible, plus il est adopté. En effet, la
modélisation a pour but de simplifier le système réel et le ren-
dre plus accessible aux concepteurs. Pour gérer la complexité du
système, des contraintes doivent être respectées par exemple la
séparation des préoccupations, la remontée d’abstraction ou l’adapt-
abilité de la syntaxe concrète à l’environnement SPPI des concep-
teurs. Selon nous, cette adaptabilité contribue à augmenter la no-
tion d’accessibilité ce qui diminue la courbe d’apprentissage d’un
métamodèle. Pour nous, l’adaptabilité tient plus de l’ergonomie
du style et moins de l’ergonomie métier. Les autres critères (la
séparation des préoccupations et la remontée d’abstraction) font
partie de l’ergonomie métier.
Le non-respect du critère de complétude ou du critère d’accessi-
bilité par un métamodèle implique la non-efficacité du métamodèle.
Les critères de complétude et d’accessibilité ne tiennent pas compte de
l’aspect technique d’implémentation du métamodèle, par exemple la
portabilité du métamodèle sur plusieurs technologies.
D’une manière générale, pour qu’un métamodèle soit efficace, nous
pensons qu’il doit être accessible et complet. L’efficacité d’un méta-
modèle est donnée par son niveau de complétude et son accessibil-
ité. La mesure de complétude et d’accessibilité d’un métamodèle né-
cessite de le comparer à un métamodèle référence, un métamodèle
dans lequel il y aurait tous les concepts décrivant le domaine à haut
niveau d’abstraction avec une séparation des préoccupations parfaite.
Naturellement, ce métamodèle référence n’existe pas. Il reste que
nous pouvons faire des rapprochements et des comparaisons d’un
métamodèle avec d’autres en suivant les critères de la complétude et
de l’accessibilité donnés ci-dessus, même s’ils traitent de domaines
différents. Les critères que nous avons choisis sont l’abstraction et la
séparation des préoccupations pour l’accessibilité et enfin l’expressiv-
ité pour la complétude. Ces critères nous permettent de comparer
l’efficacité des métamodèles. Selon nous, un haut niveau d’abstrac-
tion, une forte séparation des préoccupations ainsi qu’une expressiv-
ité élevée d’un métamodèle permettent d’avoir un métamodèle er-
gonomiquement efficace, du point de vue de l’ergonomie métier.
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Dans ce qui suit, nous détaillerons ces critères et nous discuterons
l’inadéquation des approches existantes (AVI et AVM) par rapport à
ces critères.
5.3 l’inefficacité des approches existantes
Les approches de modélisation des applications web privilégiant
une vision informatique (AVI) présentent un manque d’accessibilité.
Quant aux approches privilégiant une vision métier (AVM), elles pré-
sentent un manque de complétude.
En effet, la finalité des approches AVI va du prototypage des inter-
faces utilisateurs à la génération partielle ou complète de l’applica-
tion. Ces approches sont destinées, principalement, aux concepteurs
informaticiens et se préoccupent davantage de la solution technique
de l’application que du métier des utilisateurs. Aucune de ces ap-
proches ne part de la modélisation des entreprises centrée processus
métier. En majorité, elles utilisent un métamodèle décrivant l’applica-
tion sous forme de modèle de navigation entre les pages web rendant
le modèle peu accessible aux acteurs métier comme dans le cas de
OOWS ou WebSpec. D’autres utilisent des diagrammes tels que le di-
agramme d’activité afin de permettre la description des processus d’im-
plémentation, comme dans le cas de OOHDM ou UWE. Ces processus
se situent à un niveau technique décrivant l’implémentation d’une ac-
tivité métier. Ainsi, nous avons constaté une fusion entre le processus
métier et le processus d’implémentation. Cela a comme conséquence
la difficulté de décrire des processus métier durables (s’étalant sur
une longue période de temps) et complexes, ainsi que la difficulté de
décrire les processus de contrôle et de gestion des processus. Dans
le cas de WebML, la description des processus métier est implicite
et est à un niveau technique d’implémentation. Les processus métier,
dans ce cas, sont éclatés sur les différents modèles de navigation. En
plus de cela, le concepteur doit gérer les concepts ajoutés automa-
tiquement et décrivant la logique d’exécution des processus métier.
Ces détails, selon nous, font partie de l’expertise technique qui doit
être rajoutée automatiquement dans les modèles intermédiaires d’un
processus de production de logiciels.
En ce qui concerne les AVM, ils ont introduit la modélisation ex-
plicite des processus métier, mais cela reste à un niveau secondaire
par rapport à la modélisation de l’application. Dans ce cas, le passage
par un modèle intermédiaire est obligatoire afin de compléter la mod-
élisation de l’application web. Ce modèle intermédiaire constitue le
niveau principal de la modélisation. Les solutions BPM quant à elles
souffrent d’un manque d’expressivité. En effet, l’expressivité des so-
lutions BPM est limitée à l’orchestration des processus métiers réalisés
par des applications tierces ayant "un connecteur", c’est-à-dire une
représentation dans le métamodèle et une interface logiciel connu par
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le moteur d’exécution. Il n’est donc pas possible de couvrir des pro-
cessus qui sont en dehors des domaines prévus par les concepteurs
de ces outils et par conséquence de générer des applications métiers
novatrices.
Dans la section précédente, nous avons identifié, pour améliorer
l’efficacité des métamodèles, trois critères qui sont : la séparation des
préoccupations, la remontée d’abstraction et l’élargissement de l’espace
d’expression. Nous allons maintenant détailler ces critères.
5.3.1 La séparation des préoccupations
Les préoccupations sont les différents aspects d’un système. Leur
séparation améliore la lisibilité et permet l’évolution des modèles en
traitant chacune des préoccupations indépendamment les unes des
autres.
Les questions permettant d’identifier les préoccupations d’un sys-
tème sont : Qui, Quoi, Où, Quand, Comment, Combien, Pourquoi ?
(QQOQCCP)[149]. Comme illustré sur la figure 19, ces questions sont
au niveau métaméta par rapport à la classification des modèles de
l’OMG vu dans le chapitre 3, on les appellera des métamétaques-
tions. À partir du métamétamodèle et les métamétaquestions, nous
pouvons obtenir un métamodèle ainsi que des métaquestions asso-
ciés à un domaine donné. Dans le domaine de la modélisation des
entreprises, un exemple de métaquestion peut être « comment l’en-
chainement des activités est-il décri ? ». Le métamodèle, dans cet ex-
emple, doit permettre de fournir les concepts permettant de répondre
à cette question, par exemple en fournissant le concept « Processus-
Métier ». Les métaquestions sont au niveau méta par rapport à la clas-
sification des modèles de l’OMG. Dans cette classification, le modèle
répond aux mêmes questions que nous pouvons poser sur le système
réel. Par exemple dans le domaine de gestions des factures, une ques-
tion peut être « comment la facture est-elle traitée ? ». Le modèle, dans
cet exemple, donne une réponse à cette question. Les questions sont
donc au niveau modèle, par rapport à la classification des modèles
de l’OMG.
Les métaquestions QQOQCCP peuvent être posées à plusieurs ni-
veaux de détails. C’est pourquoi un sous ensemble des questions sur
un niveau de détail peut former une question sur un niveau de détail
supérieur.
La plupart des démarches existantes combinent les préoccupations.
La forme la plus fréquente de cette combinaison est celle de la fu-
sion entre les processus métier et l’architecture visuelle, qui se présente
comme un modèle de navigation des écrans de l’application. As-
surément, cette présentation exprime le métier de l’utilisateur d’une
manière non structurée et implicite. En effet, cette présentation oblige
à suivre l’enchainement des écrans pour comprendre la logique im-












Figure 19: Classification des questions à poser sur un système selon la clas-
sification de l’OMG des modèles
plicite du métier qui n’est alors structuré que par la logique de l’ap-
plication réalisée. Nous pensons que le modèle de navigation peut
être déduit des modèles des exigences métier et de celui de l’aspect
visuel. Nous pouvons comparer cette vision à celle de la marionnette
à fils et du marionnettiste, où la marionnette représente l’aspect vi-
suel de notre application et le marionnettiste représente le métier. Il
suffit de regarder les mouvements du marionnettiste pour en déduire
les mouvements de la marionnette.
D’autres formes de mélange des préoccupations existent comme
celui entre la vue informationnelle et la vue fonctionnelle. En effet,
dans la plupart des outils se basant sur des méthodes objet, par ex-
emple UWE ou ArchGenXML, nous remarquons une fusion entre le
« Quoi ? » et le « Comment ? » qui se présente comme une modéli-
sation des objets de l’application tout en spécifiant les méthodes de
chaque objet. Nous pensons que les méthodes des objets tiennent du
« Comment ? » de l’application et peuvent présenter un détail tech-
nique qui ne doit pas être présent dans un modèle à haut niveau d’ab-
straction. Le modèle de la vue informationnelle doit décrire unique-
ment les objets de la collaboration et la relation structurelle entre ces
objets (modèle entité/association). L’aspect comportemental des ob-
jets doit être décrit dans la vue fonctionnelle de l’application.
Un des mélanges des préoccupations le plus contraignants pour un
acteur métier est celui des processus d’implémentation et des processus
métier. Ce type de mélange est fortement présent dans UWE, à travers
les processus de diagramme d’activité qui décrivent l’implémentation
de l’activité (processus d’implémentation) avec les actions utilisateur
(processus métier). Il est également présent dans WebML à travers
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son diagramme de navigation permettant d’introduire les processus
métier implicites éclatés sur les différents modèles de navigation et
introduisant les détails de l’implémentation.
5.3.2 La remontée d’abstraction et l’aération du métamodèle
La remontée d’abstraction consiste à simplifier le métamodèle en
enlevant les détails techniques et technologiques et en s’approchant
le plus possible du langage humain, en utilisant les termes et les con-
cepts du domaine à modéliser. Elle permet de rendre le modèle plus
abordable et plus compréhensible par des non-informaticiens. En ef-
fet, les approches basées sur une vision informatique AVI présentent
des modèles décrivant l’application à un niveau d’abstraction élevé
par rapport aux langages de programmation, mais pas assez par rap-
port à l’utilisateur final (ici l’acteur métier). On peut comparer le ré-
sultat de ces approches au plan d’un bâtiment, qui reste difficilement
compréhensible par le propriétaire et ne peut lui donner une image
explicite de son futur bâtiment puisqu’il est fait par et pour des per-
sonnes du métier. Par contre, une maquette reste un moyen très effi-
cace et plus accessible pour décrire les besoins du propriétaire.
La remontée d’abstraction est fortement associée à l’aération du
métamodèle. En effet, dans un métamodèle une information peut
être présentée d’une manière implicite ou explicite. Rendre explicites
toutes les notions du système réel peut saturer le métamodèle, ce
qui le rend difficile à maîtriser et rend les besoins métier difficiles à
exprimer. Cela va à l’encontre d’un des principes fondamentaux de
l’IDM qui est la simplification. Opter pour une expression implicite
de certaines notions du système réel rend le métamodèle plus spéci-
fique à un métier donné, plus lisible par le concepteur et donc plus
accessible et plus aéré. Mais dans ce cas, les transformations de mod-
èles jouent un rôle plus important dans l’analyse et la manipulation
de ces modèles. Il faut donc mettre plus d’intelligence à ce niveau
ce qui rend la maintenabilité des transformations plus difficile. En
conséquence, un compromis est nécessaire entre l’aération du méta-
modèle et la maintenabilité des transformations de modèles.
La séparation des préoccupations est une solution à apporter à un
métamodèle insuffisamment abstrait et/ou encombré. En effet, la re-
montée d’abstraction est favorisée par la séparation des préoccupa-
tions. Le passage d’un niveau d’abstraction à un autre converge vers
la fusion des préoccupations et l’ajout des détails techniques et tech-
nologiques qui encombrent le métamodèle.
Les approches AVI, abordées dans la section 4.3.1, abordent une vue
informatique des besoins métier en se basant sur les modèles centrés
sur les systèmes hypertextes qui sont situés à un niveau technique. Le
niveau d’abstraction dans ce cas n’est pas adapté aux acteurs métier.
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D’autres approches, abordées dans la section 4.3.3, rajoutent la mod-
élisation des processus métier (à un haut niveau d’abstraction) comme
modèle de départ afin de générer un modèle technique (à un bas
niveau d’abstraction) à compléter par le concepteur pour générer l’ap-
plication finale. Il y a ici une remontée d’abstraction au niveau de
l’approche, mais pas au niveau du métamodèle principal (ici le méta-
modèle technique) sur lequel la majorité du travail est fait.
5.3.3 Élargissement de l’espace d’expression
L’une des problématiques les plus connues dans le monde de la
modélisation est l’expressivité. En effet, il est difficile de tout ex-
primer avec le modèle puisqu’il est destiné à simplifier le développe-
ment d’une application. Un concept, ou un pattern, dans un modèle,
est considéré à un niveau d’abstraction et de détail très élevé par rap-
port aux langages bas niveau. On peut, donc, transformer un concept,
ou un pattern, en plusieurs lignes de code. Nous pouvons comparer
cette vision à celle de la grande brique et de la petite brique. On peut
construire un bâtiment avec des formes et une finesse plus parfaites
avec des petites briques qu’avec des grosses briques. La question est
donc : comment approcher la finesse d’un langage à bas niveau avec
le modèle ?
La réponse est de construire les grandes surfaces avec les grandes
briques d’une manière la plus optimale et faire la finition avec les pe-
tites briques. Il faut trouver des techniques de modélisation et un lan-
gage abstrait pour augmenter le degré de finition et par conséquent
élargir l’espace d’expression.
Les approches AVI ont en général une expressivité relativement élevée
par rapport aux interfaces utilisateurs. En ce qui concerne le métier,
ces approches montrent un manque d’expressivité pour des raisons
différentes partant de l’absence des implémentations des actions ou
méthodes des objets dans le cas de certaines approches orientées ob-
jet comme dans UWE jusqu’à l’impossibilité de décrire des workflows
complexes impliquant plusieurs données, pertinentes, et à durée in-
déterminée comme dans OOHDM, OOWS etc. Les solutions BPM, ap-
partenant aux approches AVM, quant à elles sont destinées à l’orchestra-
tion des processus métier à travers des applications prédéfinies. Le
concepteur, dans ce cas, ne peut modéliser une application web spé-
cifique aux besoins, par exemple un portail collaboratif.
5.4 conclusion
Évaluer un métamodèle n’est pas une tâche facile étant donné ses
relations directes avec le concepteur et le système à modéliser puisque
ces derniers ne sont pas des systèmes formels. Cela ne permet pas
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d’avoir un système de mesure de l’efficacité des métamodèles général-
istes.
Pour évaluer notre approche, nous proposons de comparer notre
métamodèle aux métamodèles utilisés dans les approches de modéli-
sation des applications web que nous avons identifiées (AVI et AVM).
Cette comparaison est basée sur des critères issus de la notion d’er-
gonomie que nous appliquons sur les métamodèles. Dans cette thèse,
nous nous intéressons à l’ergonomie métier qui décrit la présence de
l’information (donnée ou action métier) au bon moment, au bon en-
droit, pour un utilisateur selon les différentes contraintes métier. Pour
un métamodèle, l’ergonomie métier se limite à la sémantique et à la
syntaxe abstraite. L’ergonomie métier est centrée sur le critère de l’ef-
ficacité. Le choix de l’ergonomie métier comme critère de base nous
permet de réduire la relativité de l’évaluation de nos critères. Cela
parce que l’ergonomie métier est peu sensible aux changements tech-
nologiques et aux changements de l’humain par rapport aux SPPI.
Pour évaluer l’efficacité d’un métamodèle, nous avons choisi dif-
férents sous-critères que doit vérifier ce métamodele. Ces sous- critères
sont : la complétude qui est favorisée par l’expressivité du métamodèle
et l’accessibilité qui est favorisée par la séparation des préoccupations
ainsi que la remontée d’abstraction.
Les AVI souffrent d’un manque d’accessibilité, car malgré la tenta-
tive de certaines approches comme WebML d’introduire la modélisa-
tion des processus métier, ces processus restent inaccessibles par les
acteurs métier et sont difficilement exprimables. Ce manque d’acces-
sibilité rend ces approches peu efficaces du point de vue des acteurs
métiers. Les AVM quant à eux sont caractérisées par leur manque d’-
expressivité qui rend ces approches aussi peu efficaces que les AVI
par rapport aux acteurs métiers.
Il est donc nécessaire de créer un équilibre entre l’accessibilité et
l’expressivité afin d’augmenter l’efficacité. Par conséquent, nous de-
vons augmenter l’expressivité de notre métamodèle tout en restant
à un haut niveau d’abstraction. Dans le chapitre suivant, nous
décrivons notre approche basée sur le métamodèle MACoP permet-
tant de décrire les portails collaboratifs à un haut niveau d’abstraction.
Dans MACoP nous nous sommes intéressés à l’ergonomie métier des
portails collaboratifs. L’ergonomie du style ainsi que celle de l’interac-
tion n’est pas traitée dans cette thèse et sera le sujet de futurs travaux.
Cette séparation est utile dans un contexte où le métier ne change pas
en changeant de plate-forme par exemple. Par contre, le style et les
types d’interaction peuvent changer. De ce fait, cette séparation nous
permettra de faire évoluer les portails collaboratifs selon le type de
plate-forme visé en changeant simplement le modèle de style et celui
d’interaction sans modifier le modèle métier.
Troisième partie
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Afin de concevoir nos portails collaboratifs, nous nous basons sur
une approche IDM. Dans une telle approche, le modèle joue un rôle
central. Nous proposons un DSL (Domain Specific Language) que
nous appelons MACoP (Modeling and Analysis of Collaborative Por-
tal). MACoP permet une modélisation centrée sur les processus métier
des portails collaboratifs. Cette modélisation est à un haut niveau
d’abstraction tout en ayant une expressivité élevée.
Dans ce chapitre, nous commençons par un exemple simple de
notre approche, expliquée dans la section 6.1, puis nous décrivons
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notre approche d’une manière générale dans la section 6.2. Ensuite,
nous détaillons le métamodèle MACoP avec ses différentes vues dans
les sections 6.3 et 6.4. Après nous, discutons des différentes extensions
apportées à MACoP pour supporter la génération complète du code
pour les portails collaboratifs dans la section 6.5. Enfin, dans la section
6.6, nous parlons de la réutilisation de modèle dans MACoP.
6.1 vue d’ensemble de notre approche sur un exemple
simple
Avant d’entrer dans les détails de notre proposition et de ses jus-
tifications, nous allons expliquer succinctement notre approche sur
un exemple simple. L’exemple représente une collaboration entre un
client et un vendeur. La collaboration se limite à un processus métier
de facturation : le vendeur crée une facture en spécifiant son titre
ainsi que le montant total, ensuite, le client choisit entre payer ou
refuser la facture.
La modélisation de cette application nécessite la modélisation des
objets de collaborations, la modélisation des rôles et la modélisation des pro-
cessus métiers. À partir de ces modèles, l’application est générée et peut
être immédiatement utilisée par les utilisateurs.
6.1.1 Modélisation des objets de collaborations
Les objets de collaborations sont les objets au sens large participants
à la collaboration. On trouve ainsi parmi les objets de collaboration
les objets contenant de l’information (comme des documents ou des
factures), les utilisateurs participants à la collaboration ainsi que l’ap-
plication servant de support à cette collaboration.
Dans notre exemple, nous identifions comme objets de collabora-
tion : l’application, les utilisateurs de l’application (client et vendeur)
et les factures. Une facture a un titre permettant de l’identifier et un
montant total. L’objet de collaboration utilisateur permet de stocker,
au sein de l’application, des données relatives à l’utilisateur, comme
son nom, son adresse, voir son mot de passe.
La figure 20 montre la modélisation de nos objets de collabora-
tion dans notre diagramme d’objets de collaboration, inspiré du dia-
gramme de classes UML. Chaque classe représente un type d’objet de
collaboration. Les attributs d’une classe représentent les données as-
sociées à l’objet de collaboration. Ainsi, nous associons un titre et un
montant à la classe Facture. Nous distinguons, ici a l’aide de stéréo-
types, la classe représentant l’application (stéréotype « application »),
les classes représentant de l’information (stéréotype « information »)
et les classes représentant des utilisateurs humains (stéréotype « hu-
man »). Ceci servira lors à la phase de génération. Les objets de collab-
orations doivent tous être accessibles, directement ou indirectement,
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à partir de l’objet représentant l’application. C’est pourquoi la classe
MonApplication permet de naviguer, à travers ces deux associations,
vers la classe Facture et la classe Utilisateur. Les instances des objets
de collaborations forment un graphe d’objets dont le point d’entrée
est l’objet stéréotypé « application », ici MonApplication. Nous ap-
pelons ce point d’entrée la racine de l’application.
Figure 20: Les Objets de collaboration de l’exemple de facturation
6.1.2 Modélisation des rôles
Un rôle permet de définir une catégorie d’utilisateurs ayant des
caractéristiques communes. Parmi ces caractéristiques, on trouve les
processus métier utilisables par le rôle, les actions potentiellement dé-
clenchables, les instances des objets de collaboration sur lesquels l’u-
tilisateur a le droit d’agir.
Dans notre exemple, tous les vendeurs partagent les mêmes carac-
téristiques : entre autres, ils ont le droit de créer et de modifier des
factures. De même, tous les clients peuvent choisir entre les actions
de payer la facture ou de la refuser. Nous avons donc les rôles Vendeur
et Client.
La figure 21 montre la modélisation de nos rôles dans notre dia-
gramme de ressources, inspiré du diagramme des cas d’utilisation
d’UML. Nous retrouvons nos deux rôles Vendeur et Client. Nous
avons ajouté un rôle abstrait commun, Collaborateur, dont héritent les
deux autres rôles. Ce rôle commun permet de regrouper les carac-
téristiques communes aux vendeurs et aux clients.
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Figure 21: Les rôles de l’exemple de facturation
6.1.3 Modélisation des processus métier
La description d’un processus métier est constituée de l’ensemble
des actions constituant le processus. Le processus métier est mod-
élisé sous la forme d’un graphe d’actions. Une action représente un
ensemble d’opérations élémentaires agissant sur un ensemble d’in-
stances d’objets de collaborations.
Chaque action est associée à un rôle spécifiant quelle catégorie d’u-
tilisateurs peut la déclencher. Une action est aussi associée à des
contextes permettant de spécifier un certain nombre de propriétés
comme : l’instance sur laquelle l’action peut s’appliquer ; les condi-
tions requises pour que l’action puisse être déclenchée ; les instances
des objets de collaborations qui seront modifiés par l’action ; les in-
stances des objets de collaboration qui seront retournées par l’action.
Un processus métier est aussi associé à un concept, appelé datastore,
permettant de stocker les instances des objets de collaboration manip-
ulées. Dans ce datastore, les instances sont identifiées par un nom. Les
actions du processus métier peuvent ainsi manipuler les instances du
datastore, en créer de nouveaux ou en détruire.
Dans notre exemple, nous avons à priori un seul processus métier
qui est le processus de facturation décrit plus haut. Cependant, nous
devons ajouter au moins deux autres processus métiers : un premier
afin de pouvoir visualiser l’ensemble des factures ; et un autre permettant
de gérer les utilisateurs.
Processus de facturation
Ce processus permet à un vendeur de créer une facture, puis à un
client d’accepter la facture, ou de la refuser.
La figure 22 montre la modélisation de ce processus dans un dia-
gramme de type BPMN. Le diagramme comprend deux parties hori-
zontales (lanes) associées chacune à un rôle. La partie haute est as-
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sociée au rôle Vendeur : elle contient les actions déclenchable par
le vendeur, ici Créer une facture. La partie basse est associée au rôle
Client : elle contient les actions déclenchables par le client : Payer, ou
Refuser. Le diagramme indique que le processus commence par l’ac-
tion Creer une facture, déclenchable par le vendeur. Ensuite, une fois
l’action finie, le client peut déclencher au choix l’action Refuser ou
Payer. Après qu’une de ces deux actions soit effectuée, le processus
se termine.
L’action Créer une facture permet de créer une facture et de saisir son
titre et son total. L’action ne peut être déclenchée par l’utilisateur que
si l’instance d’objet de collaboration qu’il étudie est l’instance nom-
mée monApplication. Ceci est spécifié par le filtre monApplication
(stéreotype « instanceSpecificationFilter » ), dans lequel l’expression
indique l’instance requise (désignée par son nom). Le second filtre,
facture, indique que l’action a besoin d’une seconde instance pour
être déclenchable ; et que cette instance doit avoir ses attributs titre et
total renseignés (c’est à dire non nul). Le filtre indique aussi que l’in-
stance de l’objet doit être dans l’état néant, c’est-à-dire qu’elle ne doit
pas exister ! Dans ce cas, le système interprète le filtre comme une
demande de création de l’instance. Une nouvelle instance de l’objet
spécifié sera créée lors du déclenchement de l’action, et le système
proposera à l’utilisateur de remplir les valeurs des propriétés spéci-
fiées par « attributes ». L’instance créée sera stockée dans le datastore
sous le nom facture, grâce à l’expression.
Les actions Payer et Refuser sont elles aussi associées à un contexte
de réalisation (un seul est montré dans le diagramme) spécifiant que
ces actions sont déclenchables si une instance nommée facture est
présente dans le datastore du processus. Ces actions sont donc poten-
tiellement déclenchables uniquement après la création de la facture, et
donc après l’appel de l’action créer facture.
Figure 22: Le processus de facturation
90 modélisation des portails collaboratifs
Processus visualiser les factures
Ce processus permet à un vendeur ou un client de visualiser l’ensem-
ble des factures existantes dans l’application. Ce processus est néces-
saire, car dans notre approche, la navigation structurelle, c’est-à-dire la
navigation permettant de naviguer entre les pages du portail collabo-
ratif, est considérée comme une action métier (voir 6.2.2).
La figure 23 montre la modélisation de ce processus. Ce processus
est commun aux vendeurs et aux clients : nous associons alors les ac-
tions au rôle commun Collaborateur. Le processus contient une unique
action Voir l’application dite automatique, car le système la déclenche
automatiquement lors de l’exécution du processus. L’icône représen-
tant des engrenages permet de différencier, dans les diagrammes, les
actions automatiques des actions déclenchées par l’utilisateur. Cette
action est associée à un contexte d’étude (stéréotype « PostStudyCon-
text ») permettant de décrire les données (stéréotype « Data ») qui
doivent être renvoyées, par l’action, à l’utilisateur. Dans notre exem-
ple nous spécifions que l’action renvoie la liste des factures, ce qui
est exprimé par l’expression OCL (« monApplication.factures »). Le
système affichera la liste des instances retournées par l’évaluation de
l’expression.
Figure 23: Le processus de visualisation de l’application
Le processus que nous venons de décrire permet de visualiser la
liste des factures. Sur le même principe, nous avons aussi modélisé
un processus pour visualiser une seule facture (non décrit dans cette
section). Dans ce processus, un Collaborateur a le droit de visualiser
les attributs d’une facture (titre et total).
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Processus de gestion des utilisateurs
Ce processus permet de gérer les utilisateurs pouvant utiliser l’ap-
plication, c’est-à-dire d’ajouter, de modifier ou de supprimer des util-
isateurs. Ce processus peut être décrit finement dans un modèle. Mais
dans le cadre de notre exemple, nous avons choisi d’utiliser le proces-
sus par défaut. Pour cela, il suffit de ne pas décrire le processus, et de
laisser le mécanisme de génération de l’application ajouter automa-
tiquement un processus de gestion des utilisateurs. Ce processus par
défaut fournit la gestion de base, comme l’inscription de nouveaux
utilisateurs, l’attribution des rôles ou la modification de ses données
par un utilisateur. Ce processus de gestion des utilisateurs s’appuie
sur les objets de collaboration de type « human ».
Ainsi, dans notre exemple, le processus de gestion des utilisateurs
par défaut s’appuiera sur l’objet de collaboration Utilisateur. Il per-
mettra, lors de son exécution, de créer des Utilisateurs et de ren-
seigner les attributs associés (nom et email), mais aussi de spécifier
les rôles que l’on veut associer à cet utilisateur. Le processus four-
nit aussi des actions déclenchables par l’utilisateur, lui permettant de
modifier ses données, que nous appelons le profil de l’utilisateur.
6.1.4 Génération de l’application
Notre exemple est maintenant complet et nous pouvons générer
le code de l’application. Pour cela, il suffit de lancer le script de
génération. Aucune intervention n’est nécessaire dans le code généré.
Le générateur de code analyse les modèles afin d’en extraire entre
autres les objets métiers, la logique d’enchainement des actions, les
conditions d’activations des actions et les données à présenter à l’util-
isateur. Le générateur de code complète les modèles s’il détecte des
"situations par défaut".
Le générateur de code ne génère pas de pages web, mais du code
permettant de générer dynamiquement les pages web lors de l’exécu-
tion de l’application en fonction de l’instance d’objet de collaboration
étudiée.
L’application est maintenant opérationnelle. L’utilisateur peut la dé-
ployer sur un serveur web, et accéder à la page principale (d’index).
6.1.5 Le portail collaboratif en action
Nous allons maintenant décrire comment fonctionne le portail col-
laboratif généré.
Notre approche du portail collaboratif comprend d’un coté un
graphe d’instances des objets de collaborations, décrit par la modéli-
sation des objets de collaborations, et de l’autre coté un ensemble de
processus métiers contenant des actions applicables sur les instances
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des objets de collaboration. Ces actions ont en outre des conditions
d’activations.
L’utilisateur navigue dans le graphe des instances des objets de
collaboration afin d’en étudier les instances qui l’intéressent. Quand
l’utilisateur sélectionne une instance à étudier, le système détermine
toutes les actions applicables à cette instance. Parmi ces actions, on
distingue les actions déclenchables par l’utilisateur et les actions à dé-
clenchement automatique. Les premières sont présentées à l’utilisa-
teur dans un tableau de bord, ce qui lui permettra de les déclencher.
Les secondes sont déclenchées immédiatement par le système, et leurs
résultats sont concaténés afin de former "le contenu" qui est présenté
à l’utilisateur. C’est ce contenu qui permet de montrer de l’informa-
tion à l’utilisateur.
Chaque fois que l’utilisateur étudie une instance d’objet de collabo-
ration, le système calcule la page à afficher, qui est donc formée d’un
tableau de bord contenant les actions déclenchables, d’un explorateur
indiquant l’instance d’objet de collaboration que l’on étudie, et d’un
contenu présentant des informations.
Quand l’utilisateur choisit de déclencher une action, le système
détermine alors les données requises par cette action. Il les affiche
dans un formulaire, ce qui permet à l’utilisateur de les renseigner.
L’utilisateur remplit le formulaire, et le valide. Ceci exécute l’action
proprement dite. Une fois l’action exécutée, le système recalcule la
page à afficher (tableau de bord, explorateur et contenu), en incluant
dans le contenu les résultats spécifiés par l’action. Ainsi, l’utilisateur
peut prendre connaissance du résultat de l’action, et choisir parmi les
actions suivantes.
Comme on le voit, c’est le choix de l’instance d’objet de collabora-
tion étudiée qui détermine le contenu de la page présentée à l’utilisa-
teur. La page propose les actions possibles à partir de cette instance
d’objet de collaboration. L’utilisateur peut changer l’instance étudiée
grâce à l’explorateur, et aussi en cliquant sur des liens générés dans
la partie "contenu" de la page. De plus, l’exécution d’une action, peut
elle aussi, changer l’instance d’objet de collaboration étudié.
6.1.6 Scénario d’utilisation de l’application générée
Dans le portail collaboratif généré, chaque page est composée de
trois parties principales : le tableau de bord permettant de montrer
l’ensemble des actions que l’utilisateur peut effectuer ; le navigateur
permettant de montrer le chemin allant de la racine de l’application
jusqu’à l’instance d’objet de collaboration qui est étudiée et enfin, le
contenu de la page permettant d’afficher les données associées à l’in-
stance d’objet de collaboration qui est étudiée, par exemple les for-
mulaires ou les valeurs des paramètres de l’objet de collaboration.
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Une fois l’application déployée, l’utilisateur invoque la page prin-
cipale. À partir de cette page, il est possible de s’authentifier, ou
d’accéder au processus de gestion des utilisateurs. Nous allons main-
tenant décrire l’utilisation de l’application sur un scénario simple.
Un utilisateur commence par s’authentifier sur l’application. L’in-
stance étudiée est, alors la racine de l’application. L’utilisateur est con-
sidéré comme anonyme ce qui lui donne le droit de s’inscrire. La
figure 24 montre la racine de l’application monApplication avec l’ac-
tion Inscription Utilisateur du processus de gestion des utilisateurs
dans le tableau de bord.
Figure 24: Page d’accueil pour les anonymes
L’utilisateur choisit de s’inscrire en cliquant sur l’action Inscription
Utilisateur. Le système lui montre le formulaire afin d’introduire les
données d’inscription, par exemple le nom l’email, etc. Ainsi un util-
isateur peut s’inscrire en tant que Bob et un autre en tant qu’Alice.
La figure 25 montre la page associée à l’action Inscription Utilisateur
dans laquelle un utilisateur anonyme doit saisir son nom et son email
afin de créer une instance du type Utilisateur. Dans notre cas, nous
avons l’inscription de l’utilisateur Alice.
Le processus de gestion des utilisateurs inclue le rôle Administra-
teur permettant d’administrer les membres. Un utilisateur ayant le
rôle Adminstrateur trouve les profils créés en étudiant la racine de
l’application et leur attribue des rôles. La figure 26 montre la page
associée à l’action Assigner des rôles dans laquelle l’administrateur
doit choisir la liste des rôles à assigner à l’utilisateur. Dans notre cas,
l’administrateur assigne le rôle Client à Alice. De même, il assigne le
rôle Vendeur à l’utilisateur Bob.
Bob peut désormais se connecter en tant que Vendeur en cliquant
sur l’action login du tableau de bord. La figure 27 montre la page
permettant de se loger au portail collaboratif.
Une fois Bob connecté, le tableau de bord ainsi que le contenu de
la page associée à la racine de l’application change. Le tableau de
bord affiche l’action Creer une facture lui permettant de créer une
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Figure 25: L’inscription de l’utilisateur Alice
Figure 26: L’action permettant d’assigner des rôles au profil d’Alice
facture dans la racine de l’application. La figure 28 montre le formu-
laire généré pour cette action. Bob rempli le formulaire et valide.
Une nouvelle instance de Facture est créée dans la racine de l’appli-
cation et devient accessible par les collaborateurs. La figure 29 montre
la liste des factures de l’application vue par Bob. Cette liste corre-
spond à ce que l’action Voir l’application, du processus de visualisa-
tion, montre comme données.
Ainsi, il est possible à Bob d’accéder à la facture créée. La figure
30 montre le détail de la facture vue par Bob. La page montre un
tableau de bord vide pour Bob, car, comme décrit dans le modèle de
facturation, le vendeur ne peut que créer une facture.
En parallèle, l’utilisateur Alice se connecte et trouve sur la racine de
l’application la facture créée par Bob. Alice clique dessus afin d’y ac-
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Figure 27: La racine de l’application
Figure 28: Formulaire de l’action Creer une facture
céder et effectuer les actions appropriées. La figure 31 montre les dif-
férentes actions qu’Alice peut effectuer sur la facture créée (Refuser
ou Payer). Une seule de ces actions peut être effectuée puisque dans
notre cas nous avons un choix exclusif entre ces deux actions.
6.2 l’approche macop
Dans cette section nous donnons une description générale de l’ap-
proche MACoP. Nous commençons par justifier notre choix concer-
nant la réalisation d’un DSL (Domain Specific Language). Ensuite
nous donnons notre vision des portails collaboratifs que nous consid-
érons comme une application web centrée sur les processus métier
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Figure 29: L’application vue par le Vendeur
Figure 30: La facture créée vue par le Vendeur
Figure 31: La facture créée vue par le Client
centrés sur les données. Enfin, nous donnons une description générale
du métamodèle MACoP.
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6.2.1 Pourquoi un DSL ?
La question d’utiliser un langage spécifique (DSL) ou un langage
unifié (UML) est importante. Dans la section 5.2, nous avons indiqué
la difficulté à mesurer l’ergonomie d’un métamodèle de façon non rel-
ative. En conséquence, nous avons choisi de privilégier l’accessibilité
du langage pour les acteurs métier, entre autres par ce que nous con-
sidérons que le domaine de l’informatique est au service des autres
domaines.
Le domaine de l’informatique a comme rôle principal de permettre
à l’homme de contourner certaines contraintes du monde réel. Cela
en proposant un environnement numérique permettant de simuler
et/ou compléter la réalité. Afin de créer cet environnement, l’homme
doit communiquer avec la machine en utilisant des langages qui sont
généralement accessibles seulement aux informaticiens. Pour produire
une application informatique, la réponse aux besoins métier réels doit
être transformée en artéfact écrit en un langage informatique. Cette
opération peut avoir un coût considérable en temps et en argent, ce
qu’une entreprise peut difficilement se permettre dans un monde où
son métier devient souvent évolutif et réactif. Afin de réduire les coûts
de développement, une solution consiste à permettre aux entreprises
de passer directement de l’expression de leurs besoins métier à l’ap-
plication. Pour cela, la machine doit être capable de transformer au-
tomatiquement le langage métier, accessible par les acteurs métier, en
un langage technique puis technologique. Nous avons écarté l’utili-









cipalement dédié aux informaticiens et peut constituer une source
d’ambiguïté pour les acteurs métier.
Dans un monde où la réactivité devient de plus en plus nécessaire,
l’accessibilité du métamodèle décrivant les applications web par les
non-informaticiens devient essentielle. Assurément, c’est à l’informa-
tique de s’adapter aux autres domaines et non l’inverse. UML est
l’une des tentatives les plus connues visant à unifier le plus grand
nombre de domaines d’activités. L’usage d’UML2 ne garantit pas
l’unicité d’interprétation des modèles, car le domaine d’activité du
lecteur influence sa compréhension. Pour être moins ambigus, les
modèles doivent être plus détaillés, mais du coup, ils deviennent plus
difficiles à appréhender pour les acteurs métier ce qui augmente le
risque d’erreurs d’interprétations.
UML propose de lever les ambiguïtés par l’utilisation de profil [49].
Ce qui permet d’adapter UML à un domaine donné. Cette adaptation
a des limites, car le résultat dépend fortement de la syntaxe abstraite
du métamodèle UML.
Un acteur métier sera plus à même de modéliser son métier dans
un langage dédié à son domaine. Un tel langage est plus accessible
et donc plus ergonomique qu’une modélisation unifiée. L’utilisation
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d’un langage spécifique au métier d’un acteur est un choix permet-
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d’un domaine donné.
presque immédiatement une partie de son lexique et de sa séman-
tique, et n’est pas surpris par l’articulation des éléments imposés
par le DSL. Nous rejoignons ainsi notre impératif d’accessibilité et
d’expressivité. Sachant que l’objectif de notre démarche est la généra-
tion des portails collaboratifs à partir d’une modélisation accessible
par les acteurs métier, le choix de la modélisation des systèmes d’in-
formation collaboratifs nous parait le plus pertinent. C’est pourquoi
nous avons créé un DSL basé sur des métamodèles standardisés pour
décrire nos modèles métier de nos portails collaboratifs. Nous ne pro-
posons pas un DSL pour chaque métier, mais un DSL spécifique à la
modélisation des processus métiers collaboratifs.
6.2.2 Notre vision du portail collaboratif
À partir d’un modèle décrivant le portail collaboratif à un niveau
métier nous voulons générer le portail collaboratif associé. Ce por-
tail collaboratif est une application web centrée sur les données per-
mettant l’exécution des processus métier. Dans une telle application,
les données (artéfacts métier ou objets de collaboration) doivent être,
selon nous, les éléments centraux. L’utilisateur manipule des instances
d’objets de collaboration en fonction des processus métier définis. Ce
qui signifie que l’exécution des processus est implicite (déclenchée
par le système) et centrée sur les données ce qui n’est pas le cas pour
les solutions BPM d’orchestration des processus métier. Dans ces so-
lutions, l’exécution des processus métier est explicite (déclenchée par
l’utilisateur) et centrée sur les tâches comme vue dans la section 4.3.3.
Dans notre proposition, une application web centrée sur les don-
nées doit permettre à l’utilisateur de se déplacer d’une instance d’ob-
jet de collaboration à une autre. L’instance d’objet de collaboration
est considérée comme le contexte principal. Selon les droits de l’utilisa-
teur, il lui est permis d’exécuter un ensemble d’actions associées au
contexte principal. Par exemple dans une application de gestion de
factures, un client est amené à payer ses factures. Les factures sont les
instances de l’objet de collaboration Facture, ou contextes principaux,
et l’action de paiement est associée aux factures. Dans une telle appli-
cation, le client navigue entre les factures et effectue l’ensemble des
actions associées à la facture selon ses droits.
Les objets de collaboration sont reliés entre eux par des liens struc-
turaux (voir figure 32). Par exemple un dossier contient des factures.
Les droits de l’utilisateur déterminent la visibilité des liens. Une in-
stance d’objet de collaboration peut avoir plusieurs vues qui lui sont
associées (vues pour présenter l’objet, vues pour présenter les actions,
etc.). Certains liens permettent à un utilisateur donné de changer de
vue sans changer de contexte principal (voir figure 32). Les vues as-
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sociées à un objet de collaboration peuvent proposer des liens sur
d’autres objets de collaboration. De plus, ces liens ne correspondent
pas toujours aux liens structuraux entre les objets de collaborations.
Une vue est un ensemble de structures de données visuelles qui peu-
vent être composées de formulaires ainsi que des données propres à
l’objet de collaboration ou de données associées à d’autres objets de
collaborations. Dans notre proposition nous ne prenons pas encore
en compte les aspects graphiques que nous appelons "le style" (c’est-
à-dire la position dans la page, les couleurs, etc.). Une page web dans
nos portails collaboratifs est composée de plusieurs vues.
En résumé, une application web peut être considérée comme un
graphe dont les nœuds sont les pages web et les arcs les liens de
navigation, alors que nos portails collaboratifs sont vus comme des
graphes, dont les nœuds sont les instances des objets de collaboration
et les arcs sont les actions déclenchable à partir de ces instances. La
figure 32 montre la superposition de ces deux graphes avec leurs arcs
de navigation respectifs.
Nous faisons la différence entre l’instance d’objet de collaboration
(considérée comme le contexte principal) et ses différentes vues (qui
servent à afficher des données visuelles). Un utilisateur, dans ce cas,
navigue entre les différentes vues associées aux instances des ob-
jets de collaborations selon les contraintes dictées par les exigences
métier.
Noeud (Instance d'un objet de collaboration) 
Vue (Une structure de données visuelles)
Hyperlien (entre les vues)
Lien structurel (entre les instances des objets de collaboration)
Figure 32: Superposition du graphe d’une application web sur le graph des
instances des objets de collaborations
Ces graphes sont dynamiques et évoluent selon les actions effec-
tuées sur les instances des objets de collaborations (création, modifi-
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cation, etc.). Dans une collaboration et par rapport à un utilisateur
donné, l’évolution de ces graphes (c’est-à-dire la dynamique de l’ap-
plication) est concrétisée par l’enchaînement des actions métier con-
textualisé par des règles métier, par exemple l’attribution des rôles
dans la collaboration. En effet, le fait de changer de rôle permet d’en-
lever ou ajouter des droits d’agir ou d’accéder aux données. En con-
séquence la perception de l’utilisateur évolue. Les utilisateurs, alors,
peuvent voir l’application à l’exécution différemment selon les con-
traintes et les données de l’application.
Comme décrit dans la section 4.3.2, la description d’une application
en se basant sur les liens hypertextes n’est pas, selon nous, adaptée.
Nous proposons que les liens fonctionnels et structurels soient ex-
primés d’une manière factorisée à travers la description des objets de
collaboration et les actions des processus métier. Cette présentation
est, selon nous, la solution la plus raisonnable en terme de taille et
par conséquent en terme de compréhension du modèle. La question
alors posée est : comment abstraire les concepts techniques, par ex-
emple la navigation, en besoin métier ?
Généralement, dans un portail collaboratif, nous pouvons identi-
fier deux types de lien de navigation : la navigation structurelle et la
navigation fonctionnelle.
– La navigation structurelle permet de naviguer entre les différentes
vues informatives. Cette navigation est sans conséquence sur les
données de l’application et est à but informatif. Elle permet de
se déplacer dans le graphe des instances des objets de collabora-
tions de l’application selon les droits d’accès de l’utilisateur.
– La navigation fonctionnelle permet de naviguer principalement en-
tre les vues d’interaction (c’est-à-dire une vue demandant à l’u-
tilisateur de saisir des données, par exemple un formulaire) afin
d’effectuer un traitement sur les instances des objets de l’appli-
cation. Une action du processus métier est un traitement à ef-
fectuer sur un ensemble de données. Ces données sont passées en
paramètres pour l’action. En ce qui concerne la navigation fonc-
tionnelle, c’est l’association de l’action à une instance d’objet de
collaboration qui doit être spécifiée. L’instance est alors consid-
érée comme le contexte principal par rapport à l’action.
Dans un portail collaboratif, la navigation est contextualisée selon
les différentes contraintes métier comme l’attribution des rôles ou les
contraintes de sécurité.
En considérant la visualisation des données comme une action,
nous pouvons conclure que les liens de navigation (structurels et fonc-
tionnels) dans un portail collaboratif sont tous des actions permettant
de renvoyer une structure de données sur un contexte principal. De
ce fait, nous pouvons abstraire la notion de lien de navigation en
action métier contextualisée. Une application collaborative est donc un
enchaînement de flux de données contrôlé par les actions métier.
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Selon nous, la description de l’enchaînement des actions ainsi que
la description des structures des données montrées par ces actions
sont suffisantes pour capter les besoins métier du portail collaboratif
à un haut niveau d’abstraction.
6.2.3 Description générale de notre démarche
Le but de nos travaux est la modélisation du portail collaboratif,
basé sur le web, du système informatique à un niveau accessible par
les acteurs métier. Nous nous sommes inspirés de ce qui a été fait
dans le domaine de la modélisation des entreprises et plus spécifique-
ment du métamodèle CIM-OSA [74] et celui de UEML [7]. Ainsi nous
avons identifié la question principale posée par ces métamodèles et
qui consiste à identifier « comment le qui agit sur le quoi» ? Dans cette
question, nous nous intéressons au comment, à qui et à sur quoi. Dans
UEML, cette question est présente à travers la description des rôles et
des objets de l’entreprise nécessaires aux rôles afin d’effectuer une ac-
tivité donnée. Cette notion de nécessité inclut, pour UEML, le traite-
ment et l’accès aux objets. Cette question a été uniformisée dans la
norme ENV 40003 [57] en proposant le point de vue fonctionnel pour
les processus métiers (ici le « Comment ? »), le point de vue infor-
mationnel pour les objets de l’entreprise (ici le « Quoi ? ») et enfin le
point de vue de ressources pour les rôles des acteurs de l’entreprise
(ici le « Qui ? »). Dans cette norme, les rôles sont vus comme des
ressources.
Nos travaux ont abouti au métamodèle baptisé MACoP pour « Mod-
eling and Analysis of Collaborative Portals ». MACoP permet de
modéliser les portails collaboratifs à un haut niveau d’abstraction,
davantage fondé sur les concepts métier des systèmes d’information
que sur les concepts techniques du web. Dans notre approche les dé-
tails techniques et les concepts web sont rajoutés automatiquement
au modèle initial en appliquant des transformations qui ne se con-
tentent pas de réaliser de simples transformations une à une, mais
jouent le rôle d’expert, car elles contiennent l’expertise et les connais-
sances des maîtres d’œuvre et des développeurs web. Le métamodèle
MACoP permet de spécifier uniquement les besoins de l’utilisateur et
le cahier des charges de l’application.
Dans MACoP, nous avons divisé la modélisation des portails col-
laboratifs en différents points de vue traitant chacun d’un problème
particulier. Pour cela, nous avons distingué le fond de la forme (voir
figure 33) (c’est-à-dire le noyau fonctionnel (NF) de l’IHM). Notre ap-
proche consiste à métamodèliser les portails collaboratifs en se bas-
ant sur les notions du système d’information. Ainsi, nous avons séparé
le fond en structures documentaires « Quoi ? », en rôles « Qui ? »
et en comportements « Comment ? ». La forme, quant à elle est to-
talement séparée du fond. En effet, la forme décrit comment les ac-
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teurs (« Qui ? ») perçoivent et interagissent avec les informations
(« Quoi ? ») en suivant des actions métier (« Comment ? »).
Par exemple, dans une collaboration un acteur quelconque peut
déplacer un fichier dans un dossier en mode glisser-déposer. Dans
ce cas, l’acteur est le « Qui ? », les dossiers ainsi que les fichiers
sont le « Quoi ? », l’action déplacer est le « Comment ? » enfin, le
mode glisser-déposer présente le type d’interaction. Dans notre mod-
élisation, la forme est séparée en : style statique « Comment voir le
Quoi ? », style dynamique « Quand et comment voir le Quoi ? » et
enfin interactions « Faire le Comment ? ».
L’imbrication successive des questions du QQOQCCP (voir section
5.3.1), nous permet de créer notre métamodèle en évitant les oublis,
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Notre approche propose plusieurs niveaux de détails pour une
même modélisation. Cela permet à un intervenant d’agir sur dif-
férents niveaux de détails selon sa compétence et ses rôles dans l’or-
ganisation.
Une modélisation simple permet d’avoir une application dans de
brefs délais. Ce type de modélisation peut être concrétisé par la réu-
tilisation de modèles. Dans notre approche nous avons introduit cet
usage à travers la modélisation orientée aspect ainsi que la modélisa-
tion à base de composants réutilisables.
Dans la section suivante, nous décrivons principalement le méta-
modèle représentant le fond et permettant la modélisation du métier
(l’ergonomie métier). Nous ne parlerons que brièvement de la modéli-
sation du style de l’application (l’ergonomie du style) et de sa généra-
tion automatique. Ce dernier sujet sort du cadre de cette thèse et sera
abordé dans les perspectives. Dans les autres sections nous détail-
lons les différentes extensions apportées au métamodèle MACoP afin
de décrire les processus métier centrés sur les données. Enfin, nous
décrivons la réutilisation de modèle dans MACoP.
















 et base de
 données
Figure 34: MAcoP et SI
6.3 modélisation du métier
Nous proposons de modéliser le métier dans trois vues : la vue
informationnelle qui concerne les structures documentaires et qui per-
met de répondre au « Quoi ? » la vue des ressources qui concerne les
rôles et qui répond au « Qui ? » et enfin la vue fonctionnelle qui con-
cerne le comportement et qui répond au « Comment ? ». Dans notre
approche, ces trois vues suffisent à capter tous les besoins nécessaires
pour le développement d’un portail collaboratif. Les autres questions
du QQOQCCP sont appliquées dans chacune des vues, nous perme-
ttant ainsi de les compléter.
6.3.1 Vue informationnelle
Dans cette vue nous décrivons les objets de collaboration qui sont
manipulés sur le portail collaboratif.
Cette vue permet aussi de spécifier des instances préinitialisées des
objets de collaborations. Ces instances permettent de décrire les don-
nées initiales requises par le métier. Nous avons ainsi deux niveaux
de modélisation : le niveau modélisation de la structure de l’application
permettant de déclarer les objets de collaboration et le niveau configu-
ration de l’application permettant la préinitialisation de ces objets. Dans
ce qui suit, nous détaillons ces deux niveaux.
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Modélisation de la structure de l’application
La modélisation de la structure de l’application permet de décrire
les différents patrons utilisés dans une entreprise. Un patron est une
déclaration de la structure qu’une donnée doit respecter. Selon nous,
dans notre contexte, un patron pour une donnée est ce qu’est un mé-
tamodèle pour un modèle par rapport à la classification de modèle
de l’OMG. Par exemple, dans une entreprise nous pouvons trouver
le patron d’une facture qui décrit, d’une manière abstraite, comment
une facture doit être. Le patron de la facture contient la description
des différents attributs qu’une facture doit remplir afin d’être con-
forme aux exigences métier. Dans ce patron, nous pouvons trouver
comme attribut le nom d’une facture qui est une chaine de caractère.
Une facture dans ce cas doit avoir un nom.
Dans notre approche les patrons sont décrits par le concept Objet de
Collaboration. Comme illustré à la figure 35, le concept d’Objet de Col-
laboration se spécialise en plusieurs concepts qui sont : Application,
Information, Profil et Processus Domaine. Dans ce qui suit, nous
détaillons ces concepts.
Dans le cadre de la modélisation des entreprises, le concept d’« Ap-
plication » est considéré comme une ressource active (voir le méta-
modèle UEML [7] présenté dans la figure 4) pouvant être utilisée par
un rôle dans le cadre d’une activité donnée.
La modélisation des entreprises permet la description du fonction-
nement de l’entreprise dans sa globalité. Dans cette modélisation une
application est vue comme une boite noire permettant de réaliser des
traitements sur les informations de l’entreprise. Les détails de l’appli-
cation, dans ce cas, ne sont pas décrits.
Notre approche consiste à modéliser une de ces applications (le
portail collaboratif) dans le détail en se basant sur les besoins métier
décrits dans le modèle de l’entreprise. Les autres types d’applications
ne sont pas pris en compte et sont considérés comme des acteurs
machine jouant un rôle dans la collaboration.
Au contraire de la modélisation des entreprises, dans la modélisa-
tion des systèmes d’information, la description de l’application est ex-
plicite. Comme nous l’avons vu au chapitre 2, la modélisation des sys-
tèmes d’information est une vue dématérialisée de l’entreprise. Par
conséquent, la seule application identifiée dans notre modélisation
est le portail collaboratif lui-même. C’est pourquoi le concept « Ap-
plication » décrit la racine du portail collaboratif considérée comme
un objet de collaboration.
Les Informations sont des objets de collaboration passifs qui per-
mettent de décrire la structure métier de la collaboration (le plan doc-
umentaire).
Les Profils sont des objets de collaboration passifs pouvant être des
machines ou des humains. Ils sont des représentations informatiques
des acteurs dans la collaboration. Un acteur est une entité active qui
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peut être un humain ou une machine. Un acteur machine peut réaliser
des actions d’une manière automatique selon sa fonction dans la col-
laboration. Un humain quant à lui peut déclencher des actions tout en
interagissant avec l’application. Une interface homme-machine (IHM)
permettant cette interaction est, donc, nécessaire pour ce type de pro-
fil.
Les Processus Domaine sont des objets de collaboration permet-
tant de décrire les processus métier. Dans la vue informationnelle de
notre approche, ce concept représente la vue passive (c’est-à-dire in-
formationnelle) d’un processus métier. La vue fonctionnelle des Pro-
cessus Domaine sera détaillée dans la section 6.3.3.
En résumé, les objets de collaboration suivants sont utilisés pour
modéliser la structure de l’application :
– Les « Information » : objets de collaboration sur lesquels on agit
seulement.
– Les « Profil » : objets de collaboration qui agissent et sur lesquels
on agit.
– Les « Processus Domaine » : objets de collaboration qui décrivent
comment agir et sur lesquels on agit.
– Les « Application » : objets de collaboration qui permettent d’a-
gir et sur lesquels on agit.
Figure 35: Le métamodèle des objets de collaboration
Pour faciliter la réutilisation et la composition, nous avons enrichi
le concept d’objet de collaboration avec des notions d’héritage, de
type abstrait, de composition, d’associations, de contraintes, etc. Pour
cela, nous avons rendu le concept d’objet de collaboration (voir figure
36) équivalent au concept « Classifier » d’UML ou de MOF sans la
partie comportementale, qui dans notre approche est décrite dans la
vue fonctionnelle.
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Les contraintes et les invariants sont exprimés dans le langage OCL
[103] qui est un langage de contraintes et de requêtes standardisé
situé à un niveau d’abstraction élevé et indépendant des détails tech-
nologiques.
Figure 36: Une partie du coeur du métamodèle MACoP
Chaque objet de collaboration doit être associé à un ou plusieurs
processus métier le manipulant (création, modification, etc.). Dans le
cas où l’objet de collaboration n’est pas manipulé par aucun proces-
sus métier, un processus par défaut sera créé lors de la transformation
pour pouvoir manipuler cet objet.
Configuration de l’application
À l’exécution le portail collaboratif est constitué d’un graphe dy-
namique dont les nœuds sont les instances des objets de collabo-
ration. Dans la section précédente, nous avons décrit les objets de
collaborations qui sont les patrons dans une entreprise. Dans notre
approche une instance d’un objet de collaboration est une donnée de
l’entreprise conforme à un patron.
Afin d’assurer le minimum requis par le métier, une instance de la
structure des objets de collaboration peut être modélisée dans la vue
informationnelle. Cette instance correspond au graphe des instances
des objets de collaboration du portail collaboratif. Il est, donc, possi-
ble d’initialiser l’application en instanciant certains objets de collab-
oration. Comme illustré à la figure 37, MACoP dispose du concept
« InstanceSpecification » permettant d’instancier un objet de collabo-
ration d’une manière générale. Dans MACoP, nous trouvons, aussi, le
concept « ProfilInstanceSpecification » qui sont des « InstanceSpec-
ification » auxquelles on peut affecter des rôles. Les « ProfilInstance-
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Specification » permettent d’instancier les objets de collaboration de
type « Profil ».
L’instanciation d’un objet de collaboration peut être faite de deux
manières : une instanciation désignant une instance, d’un portail col-
laboratif, bien identifiée d’un objet de collaboration et une instancia-
tion désignant une des instances, d’un portail collaboratif, non iden-
tifiées d’un objet de collaboration. Dans le cas où l’instance est non
identifiée, nous dirons que c’est une instance généralisée ou instance
quelconque.
Figure 37: Le métamodèle des instances
Une « InstanceSpecification » désignant une instance bien iden-
tifiée, par exemple la facture d’un client donné connu, permet de
désigner une instance connue dans le graphe des instances des objets
de collaboration d’un portail collaboratif. Les informations associées
à cette instance (c’est-à-dire ses relations avec les autres instances
d’objets de collaboration) permettent de la retrouver. Dans MACoP,
les « InstanceSpecification »s permettant de désigner des instances
identifiées sont utilisées pour décrire la configuration de l’application.
Dans cette configuration, chaque instance est identifiée et retrouvable
dans le portail collaboratif par rapport aux autres instances. La fig-
ure 38 montre ce qu’une « InstanceSpecification » désigne dans un
portail collaboratif représenté par son graphe d’instance d’objet de
collaboration. L’instance désignée est retrouvable à partir d’une re-
quête sur le graphe des instances du portail collaboratif.
En ce qui concerne les instances quelconques, quant à elles, ne sont
pas connues dans le graphe des instances des objets de collaboration
du portail collaboratif. Une « InstanceSpecification » généralisée per-
met de désigner une instance quelconque dans le portail collaboratif.
Cette instance d’objet de collaboration est de même type et ayant
la même signature que l’« InstanceSpecification » généralisée (c’est-
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« InstanceSpeciﬁcation »
facture1 : Facture
Noeud (Instance d'un objet de collaboration) 
Lien structurel
Désigne
Figure 38: L’instance identifiée par rapport aux instances du portail collab-
oratif
à-dire possédant les mêmes valeurs des attributs), ce qui généralise
les règles métier écrites. Les informations associées à cette instance
(c’est-à-dire ses relations avec les autres instances d’objets de collabo-
ration) ne permettent pas de la retrouver. Dans une collaboration, les
acteurs peuvent être amenés à effectuer un ensemble d’actions sur des
instances d’objets de collaboration quelconques, par exemple le fait
de pouvoir créer un fichier dans un dossier quelconque. Dans MA-
CoP, le concept « InstanceSpecification » contient un attribut booléen
« isAny » permettant de spécifier si l’instance désignée est identifiée
ou généralisée. La figure 39 montre ce qu’une « InstanceSpecifica-
tion » généralisée désigne dans un portail collaboratif représenté par
son graphe d’instance d’objet de collaboration. Cette « InstanceSpeci-
fication » désigne une des instances représentées en vert et non toutes
les instances en vert. L’instance désignée n’est pas retrouvable à par-
tir d’une requête sur le graphe des instances du portail collaboratif.
Elle doit être spécifiée par l’utilisateur du portail collaboratif généré.
La description des relations entre les instances des objets de collab-
oration de l’application et les actions métier d’une manière précise
est primordiale dans MACoP. Les « InstanceSpecification » identifiées
permettent de spécifier une relation désignée avec l’action métier. Les
« InstanceSpecification » généralisées, quant à elles, permettent de
spécifier une relation non désignée avec l’action métier. Cette partie est
décrite en détail dans la section 6.3.3.
6.3.2 Vue des ressources
Une fois les objets de collaboration (c’est-à-dire les types ou pa-
trons) modélisés et l’application pré-initialisée (c’est-à-dire les instan-
ces), l’utilisateur modélise les rôles et leur hiérarchie dans la collabo-
ration. À un rôle est attaché un ensemble d’activités confiées à des ac-
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?« InstanceSpeciﬁcation »facture1 : Facture
Noeud (Instance d'un objet de collaboration) 
Lien structurel
Peut désigner
Figure 39: L’instance généralisée par rapport aux instances du portail col-
laboratif
teurs métier dans le cadre d’une responsabilité, ceci en fonction d’une
qualification ou de compétences. C’est la « fonction » professionnelle
au sein de l’entreprise qui donne le droit à cet acteur d’accéder et/ou
d’agir sur les instances des objets de collaboration. Plusieurs acteurs
peuvent tenir le même rôle. Et un acteur peut avoir plusieurs rôles.
Les rôles sont les concepts clefs de l’organisation des individus au
sein d’une collaboration.
Comme décrit dans la section 2.1, la vue des ressources fournit une
représentation de l’ensemble des moyens nécessaires pour mettre en
œuvre les activités. Cette représentation est centrée sur le côté fonc-
tionnel et non sur le côté informationnel. Nous nous sommes inspirés
du métamodèle EUML [7] qui limite cette représentation aux rôles
avec leurs compétences et leurs qualifications. Nous avons, ainsi, une
séparation entre le côté fonctionnel et le côté informationnel d’une en-
tité active (c’est-à-dire un acteur humain ou un acteur machine dans
une collaboration). Comme illustré à la figure 40, un acteur (humain
ou machine) est représenté par une instance de profil « ProfilInstance-
Specification » (côté informationnel) et une affectation de rôles (côté
fonctionnel).
Notre approche permet de modéliser les relations hiérarchiques en-
tre rôles. De même, un rôle peut être spécifié comme abstrait pour
permettre la factorisation par héritage d’un ensemble d’actions com-
munes (voir figure 41).
MACoP dispose du concept abstrait de « RoleSpecification » afin
d’affecter un rôle ou un ensemble de rôles à une instance de profil
ou un ensemble de tâches dans une collaboration. L’affectation des
rôles à une instance de profil signifie que l’utilisateur du portail col-
laboratif, ayant cette instance, se voit affecter un ensemble de "clés"
(un rôle = une clé). L’affectation de rôles à une tâche (ou un ensem-
ble de tâches), quant à elle, signifie que pour pouvoir effectuer cette
tâche (ou l’ensemble de tâches), l’utilisateur du portail collaboratif
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Figure 40: La description d’un acteur dans MACoP
Figure 41: Le métamodèle des rôles
doit avoir toutes les clés correspondantes, c’est-à-dire qu’il doit être
affecté des mêmes rôles.
La relation hiérarchique entre les rôles ainsi que la possibilité de
spécifier des rôles abstraits dans le modèle permet de faciliter la main-
tenance et l’écriture d’actions communes, mais peut augmenter sig-
nificativement le nombre de rôles. Cette solution n’est pas toujours
fidèle au fonctionnement de l’entreprise à cause de l’utilisation des
rôles abstraits.
Dans notre approche nous proposons d’affecter les rôles sous forme
d’expression (expression de rôles) afin de minimiser le nombre de
rôles utilisés tout en restant fidèle au fonctionnement de l’entreprise.
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Par exemple « Role1 and Role2 » est une expression de rôle. Le fait
d’affecter cette expression à un ensemble de tâches signifie que l’util-
isateur du portail collaboratif ayant le rôle Role1 et le rôle Role2 est
autorisé d’effectuer ces tâches. MACoP dispose du concept « GrouS-
pecification » afin de décrire les expressions de rôles. Ce concept est
détaillé dans la section suivante.
Comme décrit précédemment, le concept de rôle dans une collab-
oration est défini comme la « fonction » professionnelle d’un acteur
qui lui donne le droit d’accéder et/ou d’agir sur les instances des
objets de collaboration. Un rôle est associé à un champ d’action. Par
exemple, le rôle Administrateur d’une application web a, en général,
un champ d’action couvrant toutes les fonctionnalités de l’applica- Un champ d’action
est un espace dans






tion permettant ainsi à l’utilisateur ayant ce rôle d’agir sur toutes les
données de l’application sans restriction. Dans ce cas, le rôle Admin-
istrateur est affecté à un utilisateur de l’application web par rapport
à toute l’application. Dans une collaboration, le champ d’action d’un
rôle peut être réduit. Dans ce cas l’utilisateur ayant ce rôle ne peut
agir sur les instances des objets de collaboration que dans le cadre de
cette restriction. Cela signifie, aussi, que le rôle de l’utilisateur n’a de
validité que dans le cadre de cette restriction. Par exemple, dans une
équipe de développement de projet informatique on trouve plusieurs
chefs d’équipe. Chaque chef d’équipe dirige un projet de développe-
ment bien défini. Dans ce cas, le chef d’équipe a un champ d’action
restreint par rapport au projet qu’il dirige. Les autres chefs d’équipe
n’ont pas les mêmes droits sur le projet que le chef d’équipe du pro-
jet. Dans notre approche, nous disons que l’affectation d’un rôle a
une portée par rapport à la collaboration. Dans MACoP, la portée
d’une affectation est définie par rapport aux instances des objets de
collaboration. MACoP dispose du concept « LocalRoleSpecification »
pour affecter des rôles avec une portée par rapport à un ensemble
d’instances d’objets de collaboration et le concept « GlobalRoleSpec-
ification » pour affecter des rôles avec une portée par rapport à toute
la collaboration. Ces concepts sont des sous types du concept abstrait
« IndividualRoleSpecification » permettant d’affecter un seul rôle à
une instance de profil ou à un ensemble de tâches.
Dans les sous-sections suivantes, nous détaillons l’affectation des
rôles sous forme d’expression ainsi que la notion de la portée des
affectations des rôles dans MACoP.
L’affectation des rôles sous forme d’expression
Dans une collaboration, on trouve souvent des rôles comme Assis-
tant ou Gérant qui partagent les mêmes actions. Ce cas peut-être
modélisé de deux façons : Une solution consiste à affecter les ac-
tions à chacun des deux rôles, ce qui constitue une « expression de
rôles » : Assistant ou Gérant. Une autre solution consiste à abstraire
les deux rôles en un troisième rôle commun, par exemple Respons-
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able, auquel on affecte les actions communes. Les deux rôles concrets
héritent alors du rôle abstrait, par exemple le rôle Assistant et le
rôle Gérant héritent du rôle Responsable. Dans ce cas, un utilisateur
ayant le rôle Assistant ou le rôle Gérant se voit aussi attribuer les
tâches affectées au rôle Responsable. Une utilisation abusive de cette
solution peut conduire à une augmentation considérable du nombre
de rôles dans une application. La première solution basée sur les « ex-
pressions de rôles », quant à elle, est fidèle au fonctionnement de l’en-
treprise, mais rend la maintenance difficile (il ne faut pas oublier de
maintenir conjointement les deux rôles).
Les deux solutions ont chacune leur avantage et leurs inconvénients.
Dans MACoP le concepteur du portail collaboratif peut appliquer les
deux solutions afin de tirer profit des avantages de chacune. L’affec-
tation des rôles à une instance de profil ou à un ensemble de tâches
dans notre proposition peut être individuelle « IndividualSpecifica-
tion », dans ce cas un seul rôle est affecté, par exemple affecter le
rôle Responsable à un utilisateur du portail collaboratif. Dans notre
proposition, l’affectation peut être, aussi, en groupe « GroupSpecifi-
cation » permettant de grouper un ensemble de « RoleSpecification ».
L’affectation en groupe décrit une expression utilisant les opérateurs
booléens exprimant une relation « AND » ou une relation « OR » en-
tre les différentes « RoleSpecification » du groupe. Par exemple, pour
affecter l’« expression de rôles » Assistant ou Gérant nous utilisant
un « GroupSpecification » avec l’opérande OR et dans lequel nous
avons un « GlobalRoleSpecification » référençant le rôle Assistant
et un autre « GlobalRoleSpecification » référençant le rôle Gérant.
Par composition le « GroupSpecification » permet de spécifier des
expressions de rôles variées.
La portée de l’affectation d’un rôle
Afin d’expliquer la notion de portée des affectations de rôles, dans
notre proposition, nous nous servons de l’exemple que nous avons
décrit dans la section 6.1. Dans cet exemple, un utilisateur ayant le
rôle Vendeur créer une facture. Ensuite un utilisateur ayant le rôle
Client la paye ou la refuse. L’application générée permet l’inscription
de plusieurs utilisateurs ayant le même rôle Client (nous les appelons
clients). Les clients ont le droit de voir la liste des factures de l’applica-
tion. Notre exemple donne la permission à tous les clients de refuser
ou de payer une facture quelconque. Cela n’est pas correct puisqu’un
client doit seulement payer ou refuser la facture qui lui est destinée.
Par conséquent chaque client doit agir seulement sur ses factures.
Il y a donc une relation entre un client et les factures. La question
est, donc : comment modéliser cette relation ? Dans notre approche
cette relation peut être soit une relation d’ordre informationnelle soit
une relation d’ordre fonctionnelle (c’est-à-dire la fonction profession-
nelle).
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La relation d’ordre informationnelle est modélisée dans la vue in-
formationnelle par une association. Par exemple, l’association multi-
ple « mesFactures » entre le profil Utilisateur et l’objet de collabora-
tion Facture (voir figure 42). Un client (une instance du profil Util-
isateur avec le rôle Client), dans ce cas, peut référencer sa liste des
factures.
Figure 42: La relation « mesFactures » d’ordre informationnelle entre l’Util-
isateur et la Facture
La relation d’ordre fonctionnelle, quant à elle, est une relation dési-
gnée par la « fonction » professionnelle de l’utilisateur sur une in-
stance de facture bien définie. Cette « fonction » professionnelle n’est
valide que sur un certain nombre de factures bien définies (dans notre
exemple les factures du client). Cela signifie que l’utilisateur ne peut
agir sur une facture que s’il possède une « fonction » professionnelle
sur cette facture. Une « fonction » professionnelle induit, donc, une re-
striction ou une portée par rapport à un ensemble d’instances d’objet
de collaboration.
Sachant que le rôle est la « fonction » professionnelle d’un acteur
dans une collaboration, nous avons rendu possible la spécification
de la portée d’une affectation d’un rôle dans MACoP. Dans ce cas,
la portée d’une affectation d’un rôle peut être restreinte (c’est-à-dire
locale) à une instance d’objet de collaboration, par exemple le bénéfi-
ciaire d’une facture (ici Bénéficiaire est le rôle et facture est l’instance
de l’objet de collaboration Facture). Afin de spécifier une affectation
locale de rôle, MACoP dispose du concept « LocalRoleSpecification »
dans lequel il faut spécifier le rôle à appliquer d’une manière locale
ainsi que les instances des objets de collaboration sur lesquelles cette
affectation s’applique. Le rôle dans ce cas n’est valide que si l’utilisa-
teur agit sur les instances spécifiées. La figure 43 montre une affecta-
tion locale du rôle Bénéficiaire à l’utilisateur utilisateur1 par rapport
à l’ensemble des factures {facture1...factureN}. L’utilisateur1 est donc
le bénéficiaire de cet ensemble.
MACoP dispose aussi du concept « GlobalRoleSpecification » per-
mettant d’affecter le rôle d’une manière globale par rapport à toute
l’application.
Dans MACoP, il y a une distinction entre le rôle et l’affectation des
rôles dans l’application. Avec cette distinction, un même rôle peut
être affecté de manière locale ou globale. Dans notre proposition, une
affectation locale d’un rôle par rapport à une instance d’objet de col-
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Figure 43: L’affectation locale du rôle Bénéficiaire par rapport à un ensem-
ble de factures
laboration devient globale dès que l’instance d’objet de collaboration
est considérée comme une généralisation (c’est-à-dire une « Instance-
Specification » généralisée ). Par exemple le rôle propriétaire de la
voiture immatriculée TRUC est un rôle affecté d’une manière locale
par rapport à cette voiture, et le rôle propriétaire d’une voiture est
un rôle affecté d’une manière locale par rapport à une voiture quel-
conque, ce qui est équivalent à une affectation globale de ce rôle.
6.3.3 Vue fonctionnelle
Cette vue décrit la dynamique de l’application exprimée sous forme
de processus métier. Ces processus explicitent l’enchaînement logique
des actions. Ces actions sont associées à des spécifications de rôle (voir
la section 6.3.2). Une action est un ensemble d’opérations élémen-
taires à effectuer sur les données de l’application. Comme montrée
dans la figure 44, notre modélisation propose plusieurs niveaux de
modélisation afin de spécifier le fonctionnement de la collaboration.
Nous avons le niveau « Domaine » décrivant les domaines d’activ-
ités. Chaque domaine d’activité contient une vue simplifiée, appelée
ici « Processus Domaine », des processus métier. Puis les « Proces-
sus Domaine ») sont eux-mêmes détaillés dans le niveau inférieur
suivant, afin de faire apparaître les détails du processus métier. Ces
processus métier peuvent être hiérarchiques afin d’exprimer le métier
de la collaboration d’un niveau moins détaillé à un niveau plus dé-
taillé. Dans notre approche la hiérarchisation des processus métier est
concrétisée par l’utilisation des sous-processus (non montré sur la fig-
ure) ainsi que de processus imbriqués (imbrication de processus métier).
Enfin, les processus métier sont eux-mêmes composés d’actions qui
peuvent être elles aussi, détaillées en composants. Ceci se fait dans le
niveau le plus bas sur la figure. Ce niveau permet de décrire des com-
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posants utilisés pour détailler le comportement (ou implémentation)
d’une action, ainsi que des services, qui représentent des fonctionnal-
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Figure 44: Décomposition des comportements dans MACoP
Afin de modéliser nos processus métier nous avons préférer l’utili-
sation d’un standard mis en place par des acteurs métier. Notre choix
s’est orienté vers la notation et le métamodèle BPMN 2.0.
Dans cette section, nous commençons par justifier notre choix con-
cernant le formalisme BPMN ainsi que les limites de ce formalisme.
Ces limites ne nous permettent pas de générer le code complet de nos
portails collaboratifs. De ce fait, nous avons complété la modélisation
des processus métier. Le reste de cette section décrit les différentes ex-
tensions apportées afin de permettre la génération complète du code.
Pour cela nous décrivons la relation que nos processus métier peu-
vent avoir avec les instances des objets de collaboration qu’ils manipu-
lent. Puis nous montrons comment les données du portail collaboratif
sont décrites dans MACoP et nous détaillons leur utilisation pour
les contextes d’action des processus métier. Après, nous expliquons la
notion de processus imbriqués et leur différence avec les sous- proces-
sus. Ensuite, nous parlons de l’implémentation des actions à base de
composants et enfin nous détaillons brièvement le concept de service
dans MACoP ainsi que son utilisation.
Les processus métiers
Notre proposition permet de regrouper les processus métier mod-
élisés par domaine d’activité. Cela permet d’organiser le modèle pour
une meilleure lisibilité. Nous nous sommes inspirés du métamodèle
CIM-OSA pour introduire le concept de domaine d’activité, « Do-
maine » dans notre métamodèle.
Les processus métiers [51] permettent de décrire comment les don-
nées de l’application seront manipulées par les acteurs. Ils peuvent
être représentés par des diagrammes d’activité d’UML, ou à l’aide
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de diagramme BPMN 2.0. Les deux approches sont standardisées par
l’OMG [100]. Plusieurs études montrent que BPMN a une représen-
tation plus expressive et plus abstraite pour les processus métier que
le diagramme d’activité d’UML. Les travaux de [40] présentent une
étude comparative entre le diagramme d’activité d’UML et le BPMN
1.1. Nous pouvons également citer [85] qui ont proposé une transfor-
mation de BPMN vers le diagramme d’activité d’UML et qui ont ren-
contré des problèmes dus à la richesse de BPMN par rapport au dia-
gramme d’activité d’UML. Dans notre proposition, nous avons écarté
l’utilisation du diagramme d’activité d’UML peu adapté à la modéli-
sation des processus métier, et nous avons retenu BPMN 2.0 qui est
plus expressif.
Dans BPMN, un processus métier Process est représenté par un
graphe composé de nœuds et de connexions entre ces nœuds. Les
nœuds peuvent être des actions des événements (comme l’événement
de début du processus ou l’événement de fin du processus) ou des
nœuds de branchement permettant de contrôler le flux d’exécution
des actions. Les connexions, appelées flux de séquences, permettent
de décrire le flux de contrôle de l’exécution des nœuds (c’est-à-dire
l’enchainement des nœuds). Des contraintes peuvent être spécifiées
sur ces flux. Cela permet de bloquer le flux d’exécution au niveau du
flux de séquence si la contrainte du flux de séquence est évaluée à
faut. Dans BPMN, les nœuds du processus peuvent être regroupés en
Lane. Un Lane désigne un responsable ou un collaborateur, par exem-
ple un acteur, une unité organisationnelle, etc. Les actions d’un Lane
sont affectées à ce responsable. Dans l’annexe A nous avons illustré
les concepts principaux de BPMN.
Malgré sa puissance de représentation, BPMN présente une nota-
tion standardisée permettant d’exprimer les processus métier dans le
but de les étudier, les analyser ou les simuler et non dans le but de
les exécuter.
BPMN reste incomplet pour la génération complète de code et im-
précis sur certains points. Par exemple, dans BPMN les contraintes
associées à l’exécution du processus métier sont spécifiées au niveau
des flux de séquences. De ce fait, il n’y a qu’un seul niveau de sécu-
rité ce qui est, selon nous, insuffisant. En effet, dans BPMN, si nous
voulons bloquer l’exécution d’un processus métier pour des raisons
de sécurité représentées par une contrainte, il faut écrire la contrainte
sur tous les flux de séquences du processus. Cela n’est pas raisonnable
et peut être évité en éclatant les contraintes sur plusieurs niveaux
(processus, lanes, flux de séquences). Afin de simplifier la modélisa-
tion et d’avoir un système de sécurité plus solide, nous proposons
la possibilité de spécifier des contraintes sur plusieurs niveaux de
sécurité par rapport au processus (voir figure 45). Le premier niveau
de sécurité s’applique sur le processus d’une manière générale. Par
exemple, afin d’exécuter un processus, le profil de l’utilisateur doit
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être dans l’état actif. Le deuxième niveau de sécurité s’applique sur
les Lanes et enfin le troisième niveau de sécurité s’applique sur les
flux de séquence. Afin qu’un utilisateur de l’application puisse exé-
cuter une action, toutes les contraintes de tous les niveaux de sécurité
doivent être respectées.
Figure 45: Une partie du métamodèle des processus métier
D’autres manques existent dans BPMN qui ne nous permettent
pas de décrire d’une manière précise les actions métiers, comme sur
quoi s’applique l’action ? Que produit-elle et où le produit-elle dans
l’application ? Qu’a besoin d’étudier l’utilisateur afin de l’exécuter ?
Quelles sont les données dont l’action a besoin afin d’être exécutée ?
Ou, quel est le comportement exact d’une action ? Ces questions nous
ont permis de détailler la question « Comment ? » située à un niveau
de détails plus élevé. La réponse à ces questions nous permet d’avoir
un modèle à partir duquel nous générons le code complet et opéra-
tionnel de nos portails collaboratifs. Ces questions portent essentielle-
ment sur les instances des objets de collaboration manipulées par les
processus métier.
Pour répondre à ces questions nous devons étudier les types de
relations qu’une instance d’objet de collaboration peut avoir avec un
processus métier.
Les relations entre les objets de collaboration et les processus métier
Dans notre approche, la modélisation des processus correspond à
décrire leurs définitions. Dans l’application générée, une définition
d’un processus peut être instanciée pour avoir in fine plusieurs in-
stances d’une même définition de processus. Une définition de pro-
cessus métier décrit, d’une manière générale, l’enchainement des ac-
tions à appliquer sur les instances des objets de collaboration. Ces
instances peuvent être de même type ou de types différents. Un pro-
cessus doit pouvoir désigner ses instances qu’il manipule. Cette désig-
nation des instances des objets de collaboration est nécessaire pour
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la récupération de ces instances. Cette récupération est indispens-
able pour l’évaluation des différentes contraintes (spécifications des
rôles, contraintes sur les flux de séquences, contraintes de sécurité, etc.)
définies dans le processus métier.
Nous distinguons deux types de relations entre un processus et
une instance d’objet de collaboration : les relations désignées et les
relations non désignées.
– Une relation désignée : l’instance de l’objet de collaboration est
soit créée par le processus, soit choisie par l’utilisateur, ou par le
système pendant l’exécution. Dans le cas où l’instance est créée
par le processus, elle est désignée tout au long du processus à
partir de sa création (passage de l’état non existant à l’état exis-
tant désigné). Dans le cas où l’instance est choisie par l’utilisateur
pendant l’exécution, elle est désignée tout au long du processus
à partir de sa spécification (passage de l’état existant non désigné
à l’état existant désigné). Les contraintes associées au processus
ne doivent pas porter sur l’instance avant sa désignation. Ce type
de relation représente une association simple et implicite (c’est-à-
dire non présente dans le modèle) entre le processus et l’instance
de l’objet de collaboration. Par exemple, dans le domaine de ges-
tion des factures on peut avoir un processus permettant de créer
un devis dans un projet quelconque. Ensuite, l’utilisateur va pou-
voir valider le devis créé. Une fois le devis validé, l’utilisateur va
pouvoir créer la facture à partir des données du devis. Afin de
créer la facture, le processus doit pouvoir récupérer le devis en
question. Cela nécessite que le devis soit désigné par le proces-
sus. Le fait que le devis soit créé par le processus fait que le devis
est désigné par le processus.
– Une relation non désignée : dans ce cas, l’instance de l’objet de col-
laboration est quelconque (c’est-à-dire généralisée). Elle n’est pas
désignée et doit être choisie à l’exécution par l’utilisateur du por-
tail collaboratif. La désignation est alors instantanée et est valide
le long de l’action et non du processus. Ici, les contraintes as-
sociées au processus ne doivent pas porter sur l’instance avant
sa spécification. Par exemple, dans une collaboration on peut
avoir des processus de gestion de fichiers donnant aux utilisa-
teurs la possibilité de déplacer un fichier quelconque dans un
dossier quelconque. Dans ce cas, les fichiers et les dossiers sont
non désignés par rapport au processus. À chaque exécution de
l’action de déplacement, le dossier ainsi que le fichier à déplacer
doivent être choisis par l’utilisateur du portail collaboratif.
La relation désignée et la relation non désignée font partie de la
sémantique du métamodèle MACoP. Ces deux relations ne sont pas
présentes explicitement dans ce métamodèle.
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La description des données dans les processus métier
Une donnée est un concept général qui peut décrire une instance
d’un objet de collaboration ou une valeur du paramètre d’une in-
stance d’objet de collaboration. Une donnée peut être aussi le résultat
d’une requête sur l’ensemble des objets de l’application.
Dans MACoP, les actions métier manipulent des données. Il con-
vient, donc, de définir comment les données manipulées par ces ac-
tions sont décrites dans MACoP. Sachant que notre modélisation con-
siste à modéliser les flux des données contrôlés par les actions métiers,
nous pensons qu’une description précise de ces données est fonda-
mentale.
Dans BPMN, les instances des objets de collaboration manipulés
par les processus métier sont présents dans le DataStore. Les actions
du processus permettent de récupérer et de mettre à jour ces in-
stances. BPMN propose aussi le concept DataObject (ou donnée du
processus), ce qui correspond à nos instances des objets de collab-
oration manipulés par nos processus. Ces DataObjects sont décrits
directement dans le processus et représentent les données d’entrées
et de sorties des actions métier. Ces concepts ne sont pas assez pré-
cis pour permettre de générer le code complet. Par exemple, pour
les DataObject aucune information sur les propriétés des instances
manipulées n’est spécifiée. Pour les DataObject produits (c’est-à-dire
créés), aucune information sur leurs emplacements dans la structure
des données n’est spécifiée.
Dans MACoP, les instances des objets de collaboration manipulés
par les processus sont décrites dans un « DataStore » sous forme de
« InstanceSpecification ». Ces instances sont ensuite référencées par
des expressions OCL afin de référencer les données concrètement util-
isées par les actions métiers. Dans MACoP, une donnée est représen-
tée par le concept « ElementaryData » (voir figure 47). Ce concept
permet aussi bien de décrire les données primitives, comme un entier
ou chaine de caractères, que les instances des objets de collaboration.
Par exemple, nous pouvons connecter des « ElementaryData » aux
paramètres des composants comme expliqué dans la section 6.3.3.
Le concepteur du portail collaboratif, dans MACoP, peut être amené
à spécifier des structures de données complexes « ComplexData »,
par exemple des tableaux. Dans MACoP nous introduisons le con-
cept « InstanceSpecificationFilter » qui est un sous-type de « Com-
plexData ». Le concept « InstanceSpecificationFilter » permet de
sélectionner une instance (ou une collection d’instances) d’objet de
collaboration, qui est retournée sous la forme de structure de don-
nées complexe. Cette structure de données complexe contient l’in-
stance (ou une collection d’instances) ainsi que les attributs associés
au type (l’objet de collaboration) de l’instance renvoyée. Ce filtre agit
comme une requête sélectionnant les instances qui sont dans l’état
demandé par le filtre. La figure 46 illustre la récupération d’un sous
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ensemble des attributs d’une facture. Dans cet exemple, nous avons
une instance de Facture facture1 décrivant l’ensemble de ces attributs.
Afin de récupérer seulement le nom et le total de cette facture, nous
avons un « InstanceSpecificationFilter », Ma facture permettant de
renvoyer un "tableau" contenant la facture1 avec ses attribut nom
et total. Ces attributs sont spécifiés dans l’attribut « attributes » de
« InstanceSpecificationFilter ». MACoP ne spécifie pas la nature de la
structure de données complexe renvoyée. Sur cette figure, nous avons











attributes : {nom, total}




Figure 46: La récupération du nom et du total d’une facture par un Instance-
SpecificationFilter
Afin de pouvoir utiliser le « InstanceSpecificationFilter » comme
une donnée, le filtre est un (il est un sous type de) « Data » comme
illustré à la figure 47.
Dans MACoP, une « InstanceSpecificationFilter » peut être utilisée
comme une structure de données d’entrée ou de sortie d’une action
selon le contexte d’utilisation. Dans le cas où l’« InstanceSpecifica-
tionFilter » est utilisée comme une structure de données d’entrée,
l’utilisateur doit saisir les valeurs des attributs renvoyés par l’« In-
stanceSpecificationFilter ».
Les « InstanceSpecificationFilter » sont utilisées afin de décrire les
données en relation avec les actions métier. Les relations entre les
données et les actions peuvent être définies dans différents contextes
comme décrits dans ce qui suit.
Les contextes des actions métier
Lors d’une collaboration, un acteur est souvent amené à étudier
un ensemble de données afin de mener à bien son rôle. Dans BPMN
une action peut s’appliquer sur un ensemble de données pour en pro-
duire un autre. Ni la destination des données produites ni l’ensem-
ble de données à étudier ne sont spécifiés, ce qui ne permet pas de
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Figure 47: Le métamodèle des données
générer du code opérationnel. Nous appelons cet ensemble de spéci-
fications nécessaire au fonctionnement de l’action le contexte d’action.
Nous avons donc ajouté la notion de contexte d’action pour les ac-
tions métier, ce qui permet de spécifier sur quelle donnée l’action
agit et à quelle donnée l’utilisateur du portail collaboratif accède.
Le contexte de l’action ActionContext (voir figure 49) est composé
de quatre sous-contextes qui sont : le contexte de réalisation Realiza-
tionContext, deux contextes d’études StudyContext et le contexte de
production ProductContext illustrés à la figure 48.
Figure 48: Les différents sous-contextes du contexte d’action
– Le contexte de réalisation : Dans une collaboration, une action
d’un processus métier agit sur plusieurs instances d’objet de col-
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laboration. Cet ensemble d’instances est identifié comme le con-
texte de réalisation. Une action métier se réalise principalement
sur une instance d’objet de collaboration bien identifié. Cette in-
stance est identifiée comme le contexte principal du contexte de
réalisation. Par exemple, dans un processus de gestion de pro-
jet de développement, un projet contient un devis. Un chef de
projet doit valider le projet. L’action de validation du projet est
déclenchable sur le projet. Cette action agit sur le devis du projet
en demandant au chef du projet de vérifier et compléter le devis
afin que le projet soit validé. Dans cet exemple, l’action agit sur
le projet et sur le devis. Seulement le projet est considéré comme
le contexte principal de cette action. De ce fait si le chef de projet
étudie le projet, il se voit proposer l’action de validation du pro-
jet par l’application. Une fois que l’action est déclenchée, le chef
de projet doit modifier le devis.
MACoP dispose du concept « RealizationContext » pour décrire
le contexte de réalisation. Ce contexte déclare l’ensemble des in-
stances sur lesquelles l’utilisateur peut agir. Ces instances sont
déclarées sous la forme de « InstanceSpecificationFilter » (voir
figure 49). Seule une instance de cet ensemble est considérée
comme le contexte principal comme illustré à la figure 49.
Le concepteur peut spécifier, pour chaque « InstanceSpecifica-
tionFilter », l’état dans lequel l’instance doit être ainsi que les
attributs de cette instance qui sont manipulés directement par
l’utilisateur dans le cadre de l’action associée au contexte réalisa-
tion. Les états des instances définies dans les « InstanceSpecifica-
tionFilter » sont considérés comme des contraintes qui doivent
être évaluées à vrai afin que les utilisateurs puissent déclencher
l’action. Dans le contexte de réalisation, les « InstanceSpecifica-
tionFilter » sont considérés comme des structures des données
d’entrées. La spécification de l’état ainsi que les attributs des « In-
stanceSpecificationFilter », sont facultatifs.
Le contexte principal du contexte de réalisation, quant à lui, doit
être une des « InstanceSpecificationFilter » du contexte de réal-
isation. Le contexte principal est à ne pas confondre avec les
paramètres de l’implémentation de l’action qui définissent les
données manipulées par celle-ci. Par exemple, dans un processus
de facturation l’action de paiement de la facture peut se réaliser
quand l’instance d’objet de collaboration étudiée est la facture
manipulée par ce processus. Afin de réaliser l’action, l’utilisateur
doit saisir ses coordonnées bancaires. Dans cet exemple le con-
texte de réalisation spécifie la facture en tant que contexte princi-
pal. Les coordonnées bancaires, quant à elles, sont les paramètres
d’entrée de l’implémentation de l’action (voir section 6.3.3). Le
contexte principal, du contexte de réalisation, permet de créer
une association entre l’instance d’objet de collaboration, consid-
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érée comme le contexte principal, et l’action du processus métier.
À partir d’une instance d’objet de collaboration, nous pouvons
retrouver toutes les actions qui lui sont associées (dont l’instance
est définie en tant que contexte principal). Cela en accédant à la
propriété « actions » de l’objet de collaboration « Entity » présent
dans la bibliothèque de MACoP comme décrit dans la section
6.3.4.
– Le contexte d’étude : Ce contexte permet de spécifier ce que
l’utilisateur de l’application doit étudier avant d’effectuer l’ac-
tion ainsi qu’après le traitement de l’action, car il doit connaître
l’ensemble des données nécessaires à la réalisation de celle-ci.
Ces données sont spécifiées à l’aide des « Data » (voir figure 47).
Le contexte d’action contient deux contextes d’études comme il-
lustré à la figure 49 : le contexte de pré-étude et le contexte de
post-étude. Ces deux contextes permettent de spécifier le droit
d’accès aux données du portail collaboratif de l’utilisateur con-
cerné. Nous parlons ici de la navigation structurelle contextualisée.
– Le contexte de pré-étude est spécifié par rapport à l’action et per-
met de décrire la structure de données nécessaire à la prise
de décisions. Il est alors possible de déduire des vues spéci-
fiques à l’instance de l’objet de collaboration étudiée avant le
traitement de l’action. Par exemple dans un processus d’ap-
provisionnement d’un magasin, le gérant peut effectuer une
demande d’approvisionnement à ses fournisseurs. Pour cela,
le gérant a besoin de l’état du stock et de la liste des produits
épuisés. Ces données constituent le contexte de pré-étude.
– Le contexte de post-étude est spécifié par rapport à l’action et
permet de décrire la structure de données résultat du traite-
ment. Il est alors possible de déduire des vues spécifiques à
l’instance de l’objet de collaboration étudiée après le traitement
de l’action. Par exemple pour l’action de l’exemple précédent,
le gérant a besoin des données confirmant sa demande d’ap-
provisionnement. Ces données constituent le contexte de post-
étude.
– Le contexte de production : Dans une collaboration, un acteur
agit sur les instances des objets de collaboration en suivant les ac-
tions métier (création, modification, suppression, etc.). Générale-
ment, ces actions produisent d’autres données ou modifient les
états des instances des objets de collaboration existantes. La no-
tion d’état permet de simplifier la modélisation et d’exprimer
une étape dans le cycle de vie d’une instance donnée. Naturelle-
ment, une instance d’un objet de collaboration passe par l’état de
« néant à un état quelconque (ici la création) puis d’un état quel-
conque à l’état « néant » (ici la destruction). La création d’une
instance d’un objet de collaboration est accompagnée par la spé-
cification de l’instance d’objet de collaboration qui va la recevoir,
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par exemple créer un fichier dans un dossier. Dans ce cas, le
fichier passe de l’état « néant » à l’état créé et sa destination est
le dossier. Seul l’état « néant » est préexistant dans MACoP. Les
autres états sont définis librement par le concepteur du portail
collaboratif dans son modèle.
Dans MACoP, le contexte de production permet de décrire les
états des instances des objets de collaboration, après le traite-
ment de l’action, ainsi que leurs nouvelles destinations en cas
de changement de celle-ci. Ainsi, nous avons une idée précise
sur les états et l’emplacement des instances des objets de collab-
oration produits dans l’application.
Dans le cas de notre exemple de création de fichier dans un
dossier, le contexte de réalisation permet de spécifier le fichier
dans l’état « néant », signifiant ainsi qu’il ne doit pas exister. Le
contexte de production, quant à lui, permet de spécifier le fichier
dans l’état créé, à l’aide des « InstanceSpecificationFilter », et de
définir le dossier comme sa destination, à l’aide d’une expression
OCL.
En résumé, dans MACoP les contextes de réalisation et celui de pro-
duction décrivent comment agir sur les données. Le contexte d’étude
quant à lui décrit à quelles données il faut accéder.
Figure 49: Le métamodèle des contextes
Une action peut être associée à plusieurs contextes d’action. Par ex-
emple dans un processus de facturation, l’action de paiement peut
être réalisée sur la facture à payer ou sur l’instance de processus lui-
même. Dans ce cas, nous avons deux contextes d’action distincts pour
l’action de paiement. Le premier contexte d’action contient un con-
texte de réalisation principal spécifiant la facture, et le deuxième con-
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texte d’action contient un contexte de réalisation principal spécifiant
le processus lui-même. Ainsi, nous pouvons modéliser un comporte-
ment centré sur les données (c’est-à-dire une exécution naturelle des
processus métier) pour le premier contexte d’action ou sur le proces-
sus (c’est-à-dire une orchestration de processus métier) pour le deux-
ième contexte d’action.
Les actions métier à déclenchement automatique
Afin de simplifier le travail des collaborateurs de l’entreprise, une
solution consiste à automatiser une partie de ses processus métier.
Ceci implique l’automatisation des actions des processus métier. Bien
sûr, certaines actions ne peuvent être automatisées, par exemple la
livraison d’un produit à un client.
Dans BPMN, les actions automatiques sont des actions déclenchées
et réalisées par le système (c’est-à-dire la machine sur laquelle le pro-
cessus métier s’exécute). Ce système n’est pas considéré comme un
acteur dans BPMN. Les paramètres d’entrées des actions dans ce cas
sont définis au niveau du modèle.
Dans MACoP et pour une action donnée, nous différencions le
déclenchement de l’action du déclencheur de l’action. Ainsi, le dé-
clenchement d’une action peut être automatique ou manuel. Le dé-
clenchement automatique signifie que l’action est déclenchée sans
l’intervention d’un humain (ici l’humain ne choisit pas de faire l’ac-
tion). Le déclenchement manuel, quant à lui, nécessite l’intervention
de l’humain afin de déclencher l’action (ici l’humain choisit de faire
l’action). Le déclencheur de l’action, quant à lui, peut être un acteur
humain ou une machine. Le système, dans MACoP, est considéré
comme un acteur machine possédant le rôle Système. Une action af-
fectée au rôle Système est alors une action automatique déclenchée
automatiquement. Les paramètres d’entrées dans ce cas doivent être
spécifiés dans le modèle.
Par contre, une action à déclenchement automatique affectée à un ac-
teur humain est déclenchée automatiquement dès que toutes les con-
traintes associées à l’action sont satisfaites. Les paramètres d’entrées
dans ce cas sont introduits par l’acteur.
En conséquence, le choix du type d’action (action à déclenchement
manuel ou à déclenchement automatique), la présence ou non des
contextes de l’action (contextes de réalisation, de pré-étude et de post-
étude) induit un comportement différent au niveau du rendu de l’ap-
plication dans les vues. Cette technique nous permet de modéliser
des vues associées aux instances des objets de collaboration comme
décrit dans la section 6.4.
Pour pouvoir donner à notre métamodèle la possibilité de décrire
des comportements complexes, nous nous basons sur la hiérarchisa-
tion des processus métier. Deux mécanismes de hiérarchisation sont
alors possibles ; les sous-processus et l’imbrication des processus.
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La hiérarchisation des processus métier dans MACoP
La hiérarchisation des processus métier consiste à modéliser les
processus métier sur plusieurs niveaux de détails. Cette hiérarchisa-
tion est utile dans la cartographie des processus métier. La cartogra-
phie des processus métier consiste à identifier les processus métier
de l’entreprise ainsi que les classifier selon les différents domaines
d’activité de l’entreprise. Cette identification va des macroprocessus
jusqu’aux processus les plus détaillés. Un macroprocessus permet de
décrire l’activité de l’entreprise dans sa globalité. Chaque macropro-
cessus identifié à un haut niveau d’abstraction est détaillé pour avoir
un autre niveau plus détaillé des processus métier. Le niveau de dé-
tails de ces processus est à définir par le concepteur des processus
métier (l’expert métier).
Dans MACoP, la cartographie des processus métier se fait d’abord
par la modélisation des domaines d’activité « Domain ». Ces do-
maines sont ensuite détaillés en processus domaine « DomainPro-
cess ». Ensuite, chaque processus domaine est détaillé en processus
métier (en utilisant le formalisme BPMN 2.0). Ces processus métier
eux-mêmes peuvent être hiérarchisés. Cela en utilisant la notion de
sous-processus déjà existante dans BPMN et la notion de processus
imbriqué. Dans cette section nous commençons par expliquer la no-
tion de sous-processus puis nous détaillons la notion de processus
imbriqué que nous avons introduite et enfin nous montrons la dif-
férence entre les sous-processus et les processus imbriqués.
La notion de sous processus permet, d’une part, la simplification
de la modélisation en cachant une partie du processus derrière une
action métier globale (c’est-à-dire à haut niveau d’abstraction) et la
hiérarchisation du fonctionnement de la collaboration d’autre part.
Dans BPMN, les sous-processus sont déclenchés par une action qui
les englobe. Ils sont exécutés par l’utilisateur à qui l’action englobante
est affectée. En considérant que l’évolution d’un processus métier se
fait dans un contexte d’exécution constitué des différentes données
manipulées par celui-ci, un sous-processus hérite automatiquement
du contexte d’exécution de son processus parent. Un sous-processus
appartient donc à un même processus et permet à celui-ci d’avoir une
structure hiérarchique au niveau du fonctionnement.
Dans les métamodèles CIM-OSA et EUML, un processus métier
est considéré comme une entité active, et de ce fait il fait partie de la
vue fonctionnelle du système d’information. Cependant, un processus
métier peut aussi être considéré comme une information passive de
l’entreprise, permettant ainsi sa description dans la vue information-
nelle du système d’information. En nous basant sur cette constata-
tion, nous proposons qu’un processus métier soit aussi un objet de
collaboration (voir « DomainProcess » dans la figure 35). Dans notre
approche, l’objet de collaboration « DomainProcess » peut être in-
stancié. Cette instance peut être créée et manipulée par d’autres pro-
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cessus métier définis dans le modèle à l’instar des autres instances
des objets de collaboration. La création d’un processus métier par
un autre, dans notre proposition, est identifiée comme l’imbrication
de processus métier. Cette imbrication donne la possibilité de décrire
des comportements complexes comme le contrôle et la supervision
des processus métier, connue sous le nom de BAM (Business Activity
Monitoring), afin de les analyser quantitativement et qualitativement.
Cette imbrication nous permet d’avoir une vision plus claire sur le
métier de l’utilisateur allant des processus globaux aux processus élé-
mentaires (la cartographie des processus métier). Il devient possible
de décrire d’une manière précise la communication générale entre
les processus, la communication entre les instances particulières d’un
même processus ou entre les instances particulières de processus dif-
férents étant donné que les instances des processus sont désignées et
accessibles. Afin de contrôler le processus imbriqué, le processus par-
ent doit avoir la possibilité de l’identifier et de le manipuler comme
une donnée de l’application. C’est pourquoi on considère ce proces-
sus comme un objet de collaboration.
La notion de processus imbriqué ne doit pas être confondue avec
la notion de sous-processus. En effet, les processus imbriqués, au
contraire des sous-processus, impliquent plusieurs utilisateurs et pos-
sède un contexte d’exécution différents de celui du processus parent
(c’est-à-dire le processus qu’il l’a déclenché). Le processus enfant (ici
le processus imbriqué) est complètement indépendant pour ce qui est
des définitions, mais dépendant du processus parent au niveau de la
logique métier. Ainsi, un même processus enfant peut être appelé et
contrôlé par plusieurs processus parents, ce qui favorise la réutilisa-
tion de modèle. Dans notre approche, l’instanciation d’un processus
est équivalente à son activation.
Cette séparation entre les différents points de vue (informationnelle
et fonctionnelle) de la notion de processus métier est la source de con-
fusion entre le sous- processus et le processus imbriqué. En effet, le
sous-processus est souvent confondu avec le processus imbriqué. Par
exemple dans la solution proposée par BonitaSoft [18] [45], les sous-
processus sont décrits par une action référençant un autre processus.
L’activation de l’action provoque celle du sous-processus tandis que
la fin de l’action est conditionnée par celle du sous-processus. Le sous-
processus dans ce cas est complètement indépendant du processus
parent, ce qui correspond au processus imbriqué par rapport à notre
analyse alors que pour l’activation et la fin du processus cela corre-
spond à la notion de sous-processus. Le contrôle de ce dernier, dans
ce cas, se limite à l’activation.
Dans MACoP, le niveau de détail de la hiérarchisation concerne
aussi les actions du processus métier. Ainsi, une action peut être
détaillée en lui associant, ce que nous appelons, une implémentation.
Cette implémentation est décrite par un modèle à base de composants.
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Implémentation des actions à base de composants
Dans BPMN, une action décrit une tâche à haut niveau d’abstrac-
tion dont les détails ne sont pas spécifiés. Généralement, les actions
effectuent des calculs complexes propres au métier des acteurs. Par
exemple, le calcul d’une remise pour une facture donnée. Les actions
peuvent, aussi, faire appel à des services, par exemple la connexion à
un agenda externe. Cet ensemble de calculs et de services constitue
l’implémentation de l’action.
BPMN ne spécifiant pas comment implémenter les actions, nous
proposons une approche basée sur des composants. Un composant
définit les données requises en entrée, et les données fournies en sor-
tie (c’est-à-dire les paramètres). Ces données peuvent être de n’im-
porte quel type, notamment des objets de collaboration. Le composant
est chargé d’appliquer une opération sur les données d’entrée afin
de produire les données de sortie. Une implémentation d’une action
peut alors être réalisée par un ensemble de composants connectés
entre eux. Les points de connexion sont les paramètres de ces com-
posants. Une connexion permet de faire transiter les données des
paramètres de sortie vers les paramètres d’entrées. Les paramètres
d’entrées non connectés doivent être spécifiés par l’utilisateur de l’ap-
plication. Les paramètres peuvent être connectés aux données de l’ap-
plication « Data » (voir figure 47), elles-mêmes identifiées et accédées
à l’aide d’expressions OCL. En générale, ces « Data » référencent les
données de l’application spécifiées dans la partie initialisation de la
vue informationnelle, comme vue dans la section 6.3.1, et les données
manipulées par le processus.
Comme vue dans la section 6.3.3, les actions ont un contexte d’ac-
tion permettant de décrire sur quelles données il faut agir à travers le
contexte de réalisation et le contexte de production et à quelles don-
nées il faut accéder à travers le contexte d’étude. Une action peut avoir
plusieurs contextes d’action. Comme illustré à la figure 50, dans MA-
CoP, nous associons l’implémentation de l’action au contexte d’action.
Les composants de l’implémentation d’une action sont des propriétés
intellectuelles (IP-Intelectual Properties : l’utilisateur ne connaît que
l’interface d’utilisation, l’implémentation interne, qu’il est possible de
trouver sur étagère, reste la propriété du concepteur du composant).
Figure 50: L’association implémentation entre le contexte d’action et l’IP
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L’association des contextes d’action à leurs implémentations ainsi
que l’assemblage des composants sont fait par l’acteur métier, tan-
dis que l’implémentation du comportement des composants est prise
en charge par le concepteur (informaticien) indépendamment de la
conception de l’application. Cette implémentation du comportement
peut être décrite en interne dans le modèle de l’application (com-
posant interne décrit dans le modèle), à l’aide d’expressions OCL, ou
dans une description externe en dehors du modèle de l’application
(composant externe trouvé sur étagère).
La description du composant externe est constituée de patrons de
génération de code (actuellement en Acceleo [34]) qui peuvent dif-
férer en fonction de la technologie ciblée. Ces patrons permettent de
prendre en compte les paramètres des composants externes (par ex-
emple le typage) et de générer du code adapté à la spécificité de ces
paramètres. Ces paramètres sont des paramètres de configuration du
composant externe. Ils doivent être spécifiés dans le modèle du por-
tail collaboratif. Avec ces paramètres de configuration, le composant
externe devient générique exprimant de ce fait une intention par ex-
emple l’intention d’envoyer un message. En effet, l’envoi d’un mes-
sage est une intention abstraite dans la mesure ou il existe plusieurs
outils et méthodes d’envoi de message (fax, mail, SMS etc.). Ces dif-
férents outils et méthodes constituent les types d’utilisation du com-
posant externe. Un composant externe permet de regrouper l’ensem-
ble des différents types d’envoi de message pour laisser le choix au
concepteur du portail collaboratif de spécifier le type d’envoi grâce
aux paramètres de configuration. Dans notre approche, une transfor-
mation de modèle se charge de faire appel aux patrons de génération
de code des composants externes, afin de générer leur code, et d’inté-
grer le code généré au modèle d’entrée du portail collaboratif.
Dans notre approche, un composant externe est représenté par un
ensemble constitué d’un modèle décrivant l’interface du composant
(les paramètres d’entrées de sorties et de configuration), d’un patron
de génération de code décrivant le type d’utilisation désiré selon les
paramètres de configuration présents dans le modèle décrivant l’in-
terface du composant et enfin de l’ensemble de fichiers compressés
nécessaires au fonctionnement du composant.
Services
Un service permet de regrouper des fonctionnalités réutilisables.
Par exemple, un service peut fournir des fonctionnalités d’accès à un
agenda externe permettant entre autres l’ajout d’un rendez-vous ou
sa suppression. Ces fonctionnalités sont appelables dans les expres-
sions OCL que l’on trouve dans les composants internes.
Un Service est un comportement visible par toute l’application. Il
peut être appelé par tout élément du modèle. L’utilisateur modélise
la (ou les) fonctionnalité(s) d’un service en utilisant le mécanisme
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d’implémentation des actions. Contrairement aux implémentations des
actions, celle des fonctionnalités des services ne contiennent pas de
données en relation avec les processus métier étant donné qu’elles
sont indépendantes des exigences métier de la collaboration.
6.3.4 La bibliothèque MACoP
Généralement, les applications web partagent entre elles des con-
cepts communs. Par exemple le concept d’administrateur de l’ap-
plication. Ces concepts peuvent être capitalisés afin d’être réutilisés
dans de nouvelles applications. Selon nous, ils font partie du mod-
èle décrivant le portail collaboratif et non du métamodèle. Ces con-
cepts constituent les concepts de base d’un portail collaboratif pou-
vant évoluer dans le temps. Dans MACoP, nous avons identifié les
concepts communs entre les collaborations et nous les avons capi-
talisés dans une bibliothèque réutilisable. Le fait de les capitaliser
dans une bibliothèque nous permet de les maintenir plus facilement.
Le métamodèle MACoP est, donc, accompagné par une bibliothèque
décrivant les concepts abstraits tels que les rôles ou les objets de col-
laboration de base (voir figure 51) d’un portail collaboratif ainsi que
les types primitifs (String, Integer, etc,).
Figure 51: Les objets de collaboration abstraits de la bibliothèque MACoP
On y trouve par exemple, le type de profil « System » ainsi que
son instance « system » qui décrit le système avec ses attributs, par
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exemple l’heure ou la date. Nous avons affecté le rôle « System » (voir
figure 52) à l’instance de profil « system ». Le profil « System » est de
type « Machine » du métamodèle MACoP. Ainsi toute action affec-
tée au rôle « System » est exécutée automatiquement par le système.
La bibliothèque dispose aussi d’une application abstraite « Applica-
tion » avec l’attribut « runtime », de type « Runtime », permettant de
stocker les instances des processus définies dans le modèle du portail
collaboratif. En effet, dans MACoP, l’initiation d’un processus métier
est équivalente à la création d’une instance d’un objet de collabora-
tion de type abstrait « DomainProcess ». Si le concepteur ne spécifie
pas l’emplacement de ces instances dans la structure documentaire
(voir section 6.3.1) alors, l’application se charge de les sauvegarder
dans l’emplacement « runtime ».
D’autres objets de collaboration abstraits sont disponibles dans la
bibliothèque MACoP, comme l’objet de collaboration « Entity ». Cet
objet de collaboration est une « Information » abstraite comportant
les différents attributs de base qu’une information dans le modèle du
portail collaboratif doit avoir. Par exemple, « Entity » définit l’attribut
« actions » qui décrit l’ensemble des actions à effectuer sur l’infor-
mation selon les différentes contraintes métier. Nous trouvons aussi,
l’attribut « description » de type « String » permettant d’avoir une
description de l’information, l’attribut « state » définissant l’état de
l’information dans l’application, etc. Toute information dans le mod-
èle du portail collaboratif hérite automatiquement de l’information
« Entity ». De ce fait, toutes les informations disposent d’un certain
nombre d’attributs de base "standardisés".
Dans notre approche, chaque objet de collaboration hérite automa-
tiquement d’un objet de collaboration abstrait correspondant au type
de l’objet de collaboration. Ces objets abstraits sont décrits dans la bib-
liothèque MACoP. On a donc « Process » pour les processus, « User »
pour les profils des utilisateurs humains, « Application » pour l’ap-
plication et « Entity » pour les informations.
La figure 52 montre les rôles communs à tous les portails collab-
oratifs, que nous avons identifiés, décrits dans la bibliothèque MA-
CoP, par exemple « Administrator » pour l’administrateur, « Collab-
orator » pour les collaborateurs identifiés d’une manière générale,
« Anonymous » pour les visiteurs non identifiés. Ces rôles sont util-
isés pour la génération des processus par défaut et peuvent être réu-
tilisés par le concepteur de l’application.
Les concepts abstraits et leurs attributs associés peuvent être util-
isés dans le modèle du portail collaboratif.
6.4 modélisation des aspects visuels
Les notions de pages web et de liens de navigation existent dans
le portail collaboratif généré. Simplement, elles ne sont pas mod-
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Figure 52: Les rôles de la bibliothèque MACoP
élisées explicitement dans des modèles lors de la conception du por-
tail collaboratif. Ces notions sont déduites automatiquement du mod-
èle métier et plus spécifiquement des contextes d’action. Dans cette sec-
tion nous montrons comment nous passons d’une description métier
de la collaboration à l’architecture visuelle de l’application.
Selon nous, dans une application web, les pages web contiennent
les données visuelles que l’application montre à l’utilisateur en fonc-
tion de divers paramètres, comme les droits d’accès de cet utilisateur.
Nous pouvons identifier deux types de données visuelles : les don-
nées visuelles d’interaction qui permettent d’agir sur les données de
l’application, par exemple les formulaires et les actions ; et les don-
nées visuelles informatives qui permettent de donner de l’information
à l’utilisateur, par exemple le nom ou le total d’une facture. Le fait
de déclencher une action sur une page web (c’est-à-dire cliquer sur
un lien de navigation structurelle ou un lien de navigation fonctionnelle),
change les données visuelles affichées. Cela peut être vu comme un
flux de données visuelles manipulé par les liens structurels et les liens
fonctionnels. Un utilisateur navigue sur ce flux selon les différentes
contraintes métier. De ce fait il ne peut voir ou agir sur les données
de l’application que si cela lui est permis.
Dans notre approche les liens de navigation structurels et les liens
de navigation fonctionnels permettent de déclencher des actions des
processus métier permettant de renvoyer des données visuelles à l’u-
tilisateur. Selon l’instance de l’objet de collaboration étudiée par l’util-
isateur (c’est-à-dire le contexte principal), l’application affiche les don-
nées visuelles en fonction des droits de l’utilisateur. Dans notre ap-
proche, le déclenchement d’une action, dans l’application, entraine le
passage d’un ensemble de données visuelles à un autre. Pour une in-
stance d’objet de collaboration, nous pouvons avoir plusieurs actions
à déclenchement automatique entrainant chacune l’affichage d’un en-
semble de données visuelles différent. Ces données visuelles forment
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les différentes vues du portail collaboratif. Ces vues sont démunies
de leurs styles (c’est-à-dire la position dans la page, les couleurs, etc.)
qui tiennent selon nous de l’ergonomie du style et non de l’ergonomie
métier.
Dans MACoP, à partir des attributs spécifiés dans les « Instance-
SpecificationFilter » des contextes de réalisation ainsi que dans les
paramètres d’entrées de l’implémentation de l’action, nous déduisons
automatiquement le formulaire (données visuelles d’interaction à sai-
sir par l’utilisateur) qui doit être montré lors du déclenchement de
l’action. Les contextes d’étude des actions (contexte de pré-étude et
contexte de post-étude) quant à eux nous permettent de déduire les
données visuelles informatives (permettant de visualiser les données
du noyau fonctionnel). Dans MACoP, l’ergonomie du style n’est pas
décrite. En effet, MACoP permet la description des aspects métier,
mais ne prend pas en charge la disposition des données visuelles
ainsi que leurs styles dans les pages du site web généré.
Actuellement, nous générons par défaut le style des différentes
structures de données montrées par les actions. Comme décrit dans
la section 6.1.5, une page du portail collaboratif généré est composée
de trois parties : le tableau de bord qui contient les différentes actions
déclenchables sur l’instance d’objet de collaboration étudiée (contexte
principal), le navigateur et le corps qui contient les données visuelles
montrées par les actions métier (formulaires, contexte de pré-étude,
etc.). Pour chaque action des processus métier nous générons une vue
pour son contexte de pré-étude et ses paramètres d’entrées (c’est-à-
dire le formulaire de l’action) et une autre vue pour son contexte de
post-étude. Ces vues sont concaténées et affichées dans le corps de la
page et sont associées à l’instance de l’objet de collaboration décrite
par le contexte principal de l’action.
La figure 53 montre le processus de réalisation d’une action dans notre
approche. Ce processus décrit les différentes étapes suivies par l’util-
isateur et l’application afin de réaliser une action. Dans ce processus
l’utilisateur du portail collaboratif commence par déclencher l’action,
ensuite si l’action demande des paramètres d’entrées ou si l’action
a un contexte de pre-étude alors l’application montre à l’utilisateur
le formulaire avec le contexte de pre-étude. Dans le cas contraire,
l’application exécute l’action directement. Une fois le formulaire et
le contexte d’étude affichés, l’utilisateur saisit les valeurs et valide le
formulaire, puis l’application exécute l’action. Une fois l’action exé-
cutée, l’application montre le contexte de post-étude à l’utilisateur si
l’action en possède un. Sinon le processus de réalisation de l’action
est fini. À noter que si l’action est à déclenchement automatique alors
l’action « Déclencher l’action » du processus de réalisation est faite au-
tomatiquement. Dans ce cas, selon la présence ou pas des contextes
d’étude et des paramètres de l’action (issus de contexte de réalisa-
tion et de l’implémentation de l’action), nous avons une exécution du
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processus de réalisation différente. Par exemple, si l’action est à dé-
clenchement automatique et que l’action ne possède qu’un contexte
de post-étude alors dès que l’utilisateur étudie le contexte principal
de l’action, la vue contenant le contexte de post-étude sera affichée
automatiquement. Ce comportement est équivalent à une action de
visualisation de l’instance d’objet de collaboration à étudier.
Figure 53: Processus de réalisation d’une action
Dans ce qui suit, nous parlons de la modélisation des actions des
processus métier nous permettant de déduire les différentes vues du
portail collaboratif généré ainsi que la limite de cette thèse concernant
l’ergonomie du style.
6.4.1 Dès actions métier aux données visuelles
Dans notre approche, le portail collaboratif généré présente les don-
nées aux utilisateurs en fonction de leurs rôles, la position dans les
processus métier et les différentes contraintes métier. Nous avons vu
que la navigation structurelle, permettant à l’utilisateur de se déplacer
d’une vue à une autre, est considérée comme une action métier mon-
trant des données visuelles. Ces données visuelles forment les vues en
question.
Dans notre modélisation, une action d’un processus métier peut
être considérée comme une action de visualisation (une action dont
le but principal est de visualiser les données). Ces « actions de visual-
isation » permettent de décrire quelles données de l’instance d’objet
de collaboration étudiée sont montrées, par exemple les valeurs des
attributs de l’instance. Elles permettent aussi de montrer des don-
nées visuelles différentes de celle de l’instance d’objet de collabora-
tion étudiée afin d’enrichir la vue et de la rendre plus ergonomique
au niveau métier. Par exemple, dans une application de réseau social,
un utilisateur a un profil décrit par un ensemble de données comme
son nom et son prénom. Le profil peut contenir une boîte de récep-
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tion d’alertes. Dans notre cas, le profil ainsi que la boîte de réception
sont des objets de collaboration. Afin de rendre l’application plus er-
gonomique, l’utilisateur doit pouvoir voir à la fois les données de son
profil et la liste de ses alertes reçues. Sachant que cette liste est sur la
boîte de réception, l’application doit renvoyer une vue contenant la
liste des alertes en plus de la structure des données du profil.
Une action de visualisation est une action à déclenchement automa-
tique avec un contexte de réalisation spécifiant à quel objet de collab-
oration elle est associée (le contexte principal) et un contexte de post-
étude spécifiant les données devant être montrées à l’utilisateur. Cette
action est déclenchée automatiquement dès que l’utilisateur étudie le
contexte principal de cette action et que les différentes contraintes de
sécurité sont vérifiées. La description d’une telle action nous permet
de définir des vues contextualisées. De ce fait, les vues des instances
des objets de collaboration deviennent fortement adaptables (selon
le rôle, les conditions et la position dans le processus, etc.). Nous
parlons ici de l’adaptation des applications web [146]. Une action de
visualisation peut-être accompagnée par un traitement comme, par
exemple, calculer le nombre des visites pour une instance d’objet de
collaboration donnée.
D’une manière générale, nous pouvons associer plusieurs actions
à déclenchement automatique au même contexte principal de réalisa-
tion. Dans ce cas, toutes les actions dont les contraintes sont évaluées
à vrai sont déclenchées en même temps. Au cas où plusieurs actions
sont déclenchées en même temps, les structures de données visuelles
affichées par ces actions sont concaténées. Par exemple, dans le cas
d’une application de gestion de projets de développement, pour un
projet donné les développeurs ont accès aux documents d’étude. Le
chef développeur quant à lui a accès aux factures en plus des docu-
ments d’étude. Dans ce cas, nous avons une action de visualisation
ayant les documents d’étude comme contexte de post-étude pour les
développeurs et une autre action de visualisation ayant les factures
comme contexte de post-étude pour le chef développeur. L’héritage
existant entre les rôles, implique l’héritage entre les structures des
données de ces actions de visualisation (actions automatiques d’une
manière générale), ce qui permet de simplifier la modélisation.
Une action peut avoir comme contexte principal une instance d’ob-
jet de collaboration généralisée. Dans ce cas, cette action peut se
réaliser sur toutes les instances d’objet de collaboration de même type
ainsi que les sous types dès que toutes les autres conditions sont véri-
fiées. De ce fait, plusieurs vues sur des instances d’objets de collabo-
ration de types différents peuvent partager des structures de données.
Ce qui permet de factoriser la modélisation et par conséquent de la
simplifier. Par exemple, pour renvoyer un tableau de bord (les actions
qu’un utilisateur peut effectuer sur une instance d’objet de collabora-
tion donnée) sur toutes les instances d’objet de collaboration de l’ap-
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plication, il suffit de modéliser une action de visualisation avec un
contexte principal, une instance « entity » généralisée de type « En-
tity » (voir section 6.3.4) et un contexte de post-étude renvoyant la
liste « entity.actions ».
6.4.2 Ergonomie du style
Nous avons constaté que la dynamique de l’IHM peut être com-
plètement déduite du NF ce qui permet de générer une IHM par
défaut respectant le métier de l’utilisateur final. Mais, si cette IHM
respecte bien le métier final, elle ne répond pas souvent aux critères
d’ergonomie attendus par l’utilisateur. Par exemple, la façon dont les
données d’entrées sont saisies peut varier selon le type de la plate-
forme. Cela constitue le type d’interaction (commande vocale, com-
mande tactile, etc.).
C’est pourquoi, dans MACoP, nous voulons proposer de modéliser
l’ergonomie de l’IHM. Ces travaux ne sont pas décrits dans le cadre
de ce document. Ils s’appuieront sur les travaux du domaine des
IHMs, car d’importantes problématiques sur la présentation et l’inter-
action entre l’homme et la machine ont déjà été traitées. Ces travaux
constituent une approche intéressante pour la modélisation de la
partie visuelle des applications web. Ces travaux nous permettrons
de nous abstraire du type d’interactions classique, comme les for-
mulaires, et de pouvoir modéliser d’autres types d’interactions plus
adaptées à la plate-forme matérielle (commande tactile, vocale, etc.).
Dans la version actuelle de MACoP, nous générons une IHM par
défaut. Celle-ci est tout à fait opérationnelle.
6.5 vers un modèle d’exécution centré sur les données :
extension du modèle d’exécution bpmn
Comme décrit dans la section 6.2.2, dans nos portails collaborat-
ifs, l’exécution des processus métier est centrée sur les données. L’u-
tilisateur, selon son rôle dans la collaboration, effectue des actions
sur les instances des objets de collaboration. L’application détermine
les actions déclenchables par l’utilisateur en fonction de l’instance
d’objet de collaboration couramment étudié et après évaluations des
contraintes associées aux actions. Par exemple, lorsque l’utilisateur
étudie un devis, l’application peut déterminer que les actions dé-
clenchables sont accepter ou refuser un devis. Ce type d’exécution
est centrée sur les données. Le modèle d’exécution de BPMN ne per-
mettant pas une exécution centrée sur les données, nous devons lui
apporter des extensions afin de supporter ce type d’exécution.
Le modèle d’exécution de BPMN est souvent décrit de manière in-
formelle. Dans [147] [109] les auteurs ont essayé de le formaliser. Cette
description est fondée sur le concept de Jeton (ce qui correspond au
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bon de travail comme vue dans la section 2.3). D’une manière générale,
un modèle BPMN forme un graphe dont les nœuds représentent des
actions ou des branchements reliés par les flux de séquences. Chaque
action consomme un ou plusieurs jetons provenant des flux entrants
pour produire un jeton sur chaque flux sortant. Le rôle des nœuds de
branchement est d’orienter, autoriser ou refuser automatiquement le
passage des jetons. On trouve, par exemple, le nœud de branchement
parallèle qui permet d’attendre tous les jetons issus des flux entrants
pour produire un jeton sur chaque flux sortant. On trouve aussi le
nœud de branchement exclusif qui permet de consommer le premier
jeton entrant pour produire un seul jeton sur le premier flux qui véri-
fie la contrainte (c’est-à-dire guard sur le flux de séquence). À l’exécu-
tion du processus, le nœud de branchement exclusif permet au sys-
tème de choisir automatiquement l’un des flux sortants permettant
d’exécuter la prochaine action. L’utilisateur, dans ce cas, ne peut pas
lui-même choisir l’action à exécuter. En effet, dans le modèle d’exé-
cution du métamodèle BPMN et pour les nœuds de branchement
exclusifs, le choix du chemin parcouru par les jetons est fait d’une
manière automatique selon les contraintes des flux de séquence. De
ce fait, l’utilisateur ne peut pas décider de manière explicite, à l’exécu-
tion, du chemin parcouru par les jetons. Dans ce modèle d’exécution,
les choix de l’utilisateur sont les résultats des actions et sont décrits
sous forme de variables. Une contrainte sur un flux de séquence porte
sur ces variables et permet de bloquer ou d’autoriser le passage de
jeton selon son évaluation. Par exemple dans un processus de gestion
de voyages, un utilisateur est amené à faire le choix entre voyager en
train ou voyager en avion. Dans le modèle d’exécution BPMN qui est
centré sur les tâches, le choix entre les deux types de voyage est fait
à travers une action du processus en fixant une valeur dans le sys-
tème. Selon cette valeur un nœud de branchement exclusif permet
d’orienter l’exécution du processus.
Afin d’avoir une exécution centrée sur les données, nous pensons
qu’un nœud de branchement exclusif à choix manuel permettant d’ori-
enter les flux d’exécution du processus manuellement est nécessaire.
Dans notre contexte, manuellement signifie que le choix du flux de
séquence sur lequel le jeton doit passer est fait, de manière interac-
tive, par l’utilisateur de l’application, ce qui n’est pas le cas dans le
modèle d’exécution BPMN où le choix du flux de séquence est fait
automatiquement par le moteur d’exécution du processus.
Cette section décrit les extensions que nous avons apportées au
moteur d’exécution BPMN afin de supporter la possibilité d’avoir des
choix exclusifs manuels à l’exécution du processus. Ainsi, nous avons
explicité les choix en les externalisant des actions.
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6.5.1 Externalisation des choix
Dans notre modèle d’exécution centrée sur les données, les actions
sont associées aux instances des objets de collaboration (voir le con-
texte principal dans la section 6.3.3). Ainsi, le choix exclusif manuel
de faire une action ou une autre sur les instances (c’est-à-dire décider
du flux de séquence à suivre par le jeton) doit être possible. C’est
à l’utilisateur, dans ce cas, de valider ou non un flux de séquence
(c’est-à-dire le passage d’un jeton).
Un nœud de branchement exclusif doit permettre de valider le
choix manuel de l’utilisateur. Les contraintes, dans ce cas, sont im-
plicites et portent sur la validation d’un des flux de séquences sor-
tants par l’utilisateur lors de l’exécution du processus. Par exemple,
la figure 54 (a) montre une partie du modèle BPMN de gestion de voy-
age dans une entreprise. Le collaborateur commence par soumettre
une demande, ensuite l’assistant doit valider la demande en choisis-
sant entre « Refuser » ou « Accepter ». Dans BPMN, ce choix doit être
le résultat d’une action « Décision ». Ensuite selon ce choix, le nœud
de branchement oriente automatiquement la circulation du jeton.
L’externalisation des choix consiste à représenter chaque choix par
une action. Le choix, dans ce cas n’est plus une variable manipulée
par le moteur d’exécution afin d’orienter la circulation des jetons,
mais une action qu’un utilisateur peut choisir de faire ou non. Le
chemin parcouru par le jeton résulte alors du choix fait par l’utilisa-
teur. La figure 54 (b) décrit une externalisation des choix équivalente
à la figure 54 (a). Cette solution rend l’exécution du processus plus
intuitive pour les acteurs métier et plus centrée sur les données.
Dans notre modèle d’exécution, une fois le jeton arrivé au nœud
de branchement exclusif à choix manuel, le moteur bloque ce jeton sur
le nœud de branchement et produit, ce que nous appelons, un jeton
de décision sur chaque flux sortant dont la contrainte est évaluée à
vrai. Ces jetons de décision arrivent, ensuite, sur les actions ce qui
permet à l’application de proposer ces actions à l’utilisateur. Quand
celui-ci a choisi et exécuté une action, le jeton bloqué sur le nœud de
branchement passe par le flux correspondant à l’action choisie et tous
les jetons de décision sont supprimés.
Figure 54: Exemple d’externalisation des choix
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6.5.2 Synchronisation de l’évaluation des contraintes
Avec l’externalisation des choix, le modèle d’exécution de BPMN
est devenu insuffisant. Afin de comprendre cela, nous illustrons l’ex-
emple de la figure 55. Dans cet exemple, l’utilisateur a la possibilité
de détruire le conteneur s’il est vide ou de transférer son contenu.
La gestion du contenu du conteneur est décrite dans d’autres proces-
sus, ainsi nous avons une concurrence sur une même ressource (le
conteneur).
Figure 55: Exemple de choix synchrone
Le contenu dans cet exemple évolu constamment. Dans BPMN, les
contraintes sur les flux de séquence sont évaluées de manière asyn-
chrone (c’est-à-dire que l’évaluation d’une contrainte ne se fait pas à
chaque évolution des données de l’application dans le temps). Une
fois l’action précédente terminée, le jeton produit arrive au nœud de
branchement exclusif. Celui-ci produit un jeton sur le flux qui vérifie
la contrainte. L’action qui reçoit un jeton peut alors être réalisée. Le
changement de l’état du conteneur par les autres processus ne change
pas la position du jeton, ce qui peut provoquer des erreurs au niveau
métier. Par exemple, en supposant que le conteneur est vide, le pro-
cessus va proposer de supprimer le conteneur. Si un autre processus
ajoute un contenu au conteneur, le jeton ne change pas de position et
nous aurons toujours le droit de le supprimer parce que la contrainte
n’est pas réévaluée. De ce fait, l’utilisateur pourrait supprimer un
conteneur qui n’est pas vide ce qui constitue une erreur. Nous avons,
donc, besoin d’évaluer certaines contraintes des flux de séquence sor-
tants d’un nœud de branchement exclusif à choix manuel à chaque fois
que l’utilisateur est confronté à ce choix (c’est-à-dire les différentes ac-
tions proposées par le nœud de branchement exclusif à choix manuel).
L’ensemble des actions proposées par ce nœud change selon l’éval-
uation des contraintes de ses flux sortants. Dans notre exemple, à
chaque fois que l’utilisateur est confronté au choix entre détruire le
conteneur et transférer le contenu la contrainte vérifiant si le con-
teneur n’est pas vide doit être réévaluée par le moteur. Dans ce cas,
l’utilisateur ne peut pas détruire un conteneur non vide. L’évaluation
des contraintes, dans ce cas, doit être toujours synchronisée par rap-
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port aux changements des données de l’application. Pour cela nous
identifions ce type d’évaluation comme l’évaluation synchrone. Dans
notre approche, nous avons étendu le modèle d’exécution BPMN en
ajoutant ce type d’évaluation. L’évaluation asynchrone est toujours
possible avec notre approche.
Afin de permettre à notre moteur de faire la différence entre une
évaluation asynchrone et une évaluation synchrone des contraintes
des flux de séquences, nous avons ajouté une métadonnée sur le con-
cept de flux de séquences permettant de préciser si l’évaluation de
la contrainte est synchrone ou non. L’ajout d’une condition sur les
actions ne permet pas de résoudre le problème. En effet, cela perme-
ttra de valider ou non l’action, mais le jeton de décision quant à lui
reste bloqué sur l’action. De ce fait, les autres actions ne pourront
plus bénéficier d’un jeton de décision.
Comme vue précédemment, dans notre modèle d’exécution, le
nœud de branchement exclusif à choix manuel permet au moteur
de produire des jetons de décision sur chaque flux sortant dont la
contrainte est évaluée à vrai. Ces jetons de décision arrivent ensuite
sur les actions. Une fois, les jetons de décision arrivés, ils ne changent
pas de position en attendant la décision de l’utilisateur de choisir une
action parmi celles proposées. Avec les évaluations synchrones des
contraintes des flux de séquences, les jetons de décision ne sont pas
bloqués sur les actions, mais sont recalculés par le moteur à chaque
exécution (c’est-à-dire à chaque fois que l’utilisateur est confronté aux
choix du nœud de branchement exclusif à choix manuel).
6.6 macop et la réutilisation de modèles
Les entreprises réutilisent souvent des processus métier convention-
nels et standardisés comme les processus de facturation des clients
ou les processus associés au soutien logistique. Cela permet à l’en-
treprise d’aligner son fonctionnement sur des standards existants et
de les adapter à ses besoins. Nous parlons ici de la réutilisation du
métier existant. Cette réutilisation permet de mettre en place, en un
temps réduit, une stratégie de modélisation par assemblage de com-
posants métier. Afin de bénéficier de ces avantages, notre approche
doit permettre la réutilisation et la composition de modèles métier
existants.
On peut considérer deux types de réutilisations : la réutilisation
interne et la réutilisation externe. Dans la réutilisation interne, ce
sont les concepts du même modèle qui sont réutilisés. L’héritage dans
UML est une forme de réutilisation interne. Dans la réutilisation ex-
terne, des concepts définis dans d’autres modèles sont réutilisés. Ceci
se fait essentiellement par la composition de modèles. Ce dernier type
de réutilisation est un domaine de recherche récent dans l’IDM et vise
à combiner deux modèles ou plus afin d’en constituer un seul [83]. À
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noter que la réutilisation est un concept plus abstrait que la composi-
tion. En effet, la composition est une forme de réutilisation, l’héritage
multiple en est un exemple. Par contre l’héritage simple (c’est-à-dire
l’héritage d’un seul concept) est tout simplement de la réutilisation.
On peut distinguer différentes classes de composition de modèles
[137]. Nous nous sommes intéressés à la composition par transforma-
tion qui transforme la structure des modèles composés, par exemple
la fusion ou le tissage de modèles, et celle qui préconise l’établisse-
ment des relations entre les modèles, appelée composition pure.
6.6.1 Composition par transformation
Dans cette classe nous nous sommes intéressés à la modélisation
orientée aspect (MOA) qui est une forme de composition générique
définie à un niveau déclaratif et qui s’applique sur un pattern. La
modélisation orientée aspect est un concept plus abstrait que la pro-
grammation orientée aspect (POA) [97]. Ce paradigme a comme fi-
nalité la séparation des préoccupations. Pour la programmation cela
peut avoir une utilité significative par contre pour la modélisation,
où la séparation des préoccupations est considérée comme une mo-
tivation principale, ce paradigme converge et se confond à la simple
composition de modèles. Pour la modélisation orientée aspect, cette
composition est faite automatiquement. Dans ce qui suit, nous détail-
lons la notion de modélisation orientée aspect basée sur les transfor-
mations de modèle. Enfin, nous parlons de ce type de modélisation
dans MACoP.
Modélisation orientée aspect
La modélisation orientée aspect requiert, généralement, un modèle
d’entrée (c’est-à-dire le modèle de base), le modèle de l’aspect à appli-
quer (c’est-à-dire le greffon), les points d’insertion qui permettent de
sélectionner les éléments du modèle de base (appelés points de jonc-
tion) à remplacer ou étendre selon le modèle du greffon. Dans [65]
l’auteur ajoute la notion de règle de correspondance permettant d’i-
dentifier avec précision les points d’insertion dans le modèle de base
et le modèle du greffon. Cela afin d’éviter les problèmes d’identifica-
tion des points de jonction après application successive de plusieurs
aspects ayant les mêmes points d’insertion. Enfin le tisseur qui per-
met d’appliquer l’aspect sur le modèle d’entrée selon les points d’in-
sertion. Cette application se fait par composition de modèles. Dans ce
cas, nous avons une composition de modèles entre le modèle de base
et le modèle de l’aspect suivant des règles de transformation décrites
par les points d’insertion et les règles de correspondance. La relation
entre les différents modèles impliqués dans cette composition peut
avoir plusieurs formes allant des relations de référencement à la sim-
ple fusion [137].
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La modélisation orientée aspect ne doit pas être confondu avec la
modélisation de la POA comme décrite ici [153]. En effet, la modéli-
sation de la POA permet de remonter le concept issu de la POA au
niveau du modèle UML afin de concevoir des applications orientées
aspect en utilisant des technologies comme AspectJ [10]. Plusieurs
approches de modélisation des applications web ont intégré la mod-
élisation orientée aspect. Par exemple, dans [14] les auteurs proposent
une extension pour UWE [76] permettant d’intégrer la modélisation
orientée aspect pour le modèle de navigation. Un autre exemple est
AspectWebML [124] qui est une extension apportée au métamodèle
WebML [20] afin d’intégrer la modélisation orientée aspect. Dans As-
pectWebML, les aspects peuvent s’appliquer sur tous les concepts du
métamodèle WebML et non seulement sur le modèle de navigation
comme c’est le cas pour l’extension apportée à UWE. Plusieurs autres
travaux [65, 151, 75] ont porté sur la modélisation orientée aspect.
Ces travaux sont adaptés au langage de modélisation UML et restent
spécifiques à des diagrammes bien définis comme le diagramme de
séquence ou le diagramme de classe.
La technique de composition entre le modèle de base et le modèle
de l’aspect est fondée sur la transformation de modèle. Nous pou-
vons identifier deux types de transformations utilisées pour cette
technique : les transformations concrètes (c’est-à-dire décrite à un
bas niveau d’abstraction, par exemple une transformation QVT) et
les transformations abstraites (c’est-à-dire décrite à un haut niveau
d’abstraction).
Si la transformation utilisée par la technique de modélisation ori-
entée aspect est concrète alors le modèle de l’aspect, les points d’in-
sertion ainsi que les règles de correspondance sont tous définis dans
la transformation elle-même. La transformation dans ce cas, prend le
modèle de base en entrée et le transforme en lui ajoutant les concepts
du modèle de l’aspect. Les points d’insertion sont identifiés automa-
tiquement par la transformation à partir du modèle de base. Par ex-
emple, cette solution a été explorée dans les travaux faits dans [89].
Ces travaux permettent d’appliquer l’aspect sécurité sur les unités
de calcul électroniques. Cet aspect est appliqué par transformation
concrète de modèle.
Si le modèle de l’aspect, les points d’insertion ainsi que les règles
de correspondance sont définis dans le modèle de base ou dans des
modèles indépendants à un haut niveau d’abstraction alors le modèle
de l’aspect, les points d’insertion ainsi que les règles de correspon-
dance forment ce que nous appelons une transformation abstraite
spécifique au domaine (c’est-à-dire que la transformation est écrite
dans un langage de transformation spécifique au domaine (DSTL)) per-
mettant de décrire la composition de modèles entre le modèle de
l’aspect et le modèle de base à un haut niveau d’abstraction. Ce type
de transformation est utilisé, par exemple, dans la composition de
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modèles comme décrit ici [41] ou le versionning des modèles comme
décrit ici [82].
Généralement, un DSTL ne possède pas un moteur de transfor-
mation. Pour combler ce manque, une solution consiste à écrire une
transformation HOT (Higher-Order Transformation) permettant de
transformer une transformation DSTL en une transformation con-
crète de modèle, décrit par les métamodèles QVT ou ATL par ex-
emple, afin de tirer profit de leurs moteurs d’exécution. La trans-
formation HOT est souvent écrite une seule fois. Dans la figure 56,
nous montrons la relation entre une transformation abstraite tDSTL,
la transformation HOT et une transformation à bas niveau d’abstrac-
tion (ou transformation concrète) T . Dans la figure 56 (a) nous avons
une exécution classique permettant d’appliquer les règles de trans-
formation, de la transformation T , sur l’ensemble de modèles d’en-
trée Emi afin de produire un ensemble de modèles de sortie Smi .
Dans la figure 56 (b), nous décrivons comment une transformation
abstraite est exécutée. Sur cette figure les règles de transformation de
la transformation T sont écrites dans un DSTL formant ainsi la trans-
formation abstraite tDSTL. La transformation HOT dans ce cas, prend
la transformation tDSTL comme modèle d’entrée avec l’ensemble de
modèles d’entrée Emi de la transformation T . À partir de la trans-
formation tDSTL, la transformation HOT produit la transformation
T . Celle-ci est ensuite appliquée sur l’ensemble de modèles d’entrée
Emi pour produire les modèles de sortie Smi . Nous avons, donc, un
enchainement de deux exécutions ; la première permettant de trans-
former tDSTL en T et la deuxième permettant de transformer les Emi
en Smi .
La modélisation orientée aspect dans MACoP
La modélisation orientée aspect dans MACoP a comme finalité la
réutilisation ainsi que la composition de modèles (ou aspect) déjà
existants (c’est-à-dire sur étagère). Le but est de permettre au con-
cepteur de modéliser leur portail collaboratif par simple assemblage
de modèle. Afin de permettre cet assemblage dans notre approche,
un aspect peut être appliqué sur un point d’insertion d’un autre as-
pect. Cela permet d’appliquer des aspects sur des concepts présents
dans d’autres aspects. Dans MACoP l’application des aspects est faite
selon un ordre bien défini. Cet ordre est défini par les relations en-
tre les aspects. Une relation entre aspects dans MACoP est soit une
relation d’ordre, permettant d’indiquer l’ordre d’application des con-
cepts, ou une correspondance entre les points d’insertion appartenant
à des aspects différents. Par exemple, pour manipuler une informa-
tion de la collaboration, on veut avoir un processus permettant de
la gérer (aspect gestion de l’information) et on veut avoir un com-
portement pour la gestion de l’historique de cette information (aspect
gestion de l’historique). Dans ce cas il faut appliquer l’aspect gestion
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Figure 56: DSTL
de l’information avant l’aspect gestion de l’historique. En effet, l’ap-
plication de l’aspect gestion de l’historique va modifier les actions
qui changent les paramètres de l’information. Si le processus de ges-
tion n’existe pas alors l’application du deuxième aspect ne servira
à rien. Un autre exemple consiste à ajouter l’aspect gestion des réu-
nions ainsi que l’aspect gestion de l’historique appliqué aux réunions.
Le premier aspect (celui de gestion des réunions) peut déclarer un
point d’insertion P1 qui est un objet de collaboration qui sera iden-
tifié comme étant l’objet de collaboration Réunion présent dans le
modèle de base. Dans le cas où aucun objet n’est en correspondance
avec ce point d’insertion alors l’objet de collaboration Réunion sera
ajouté automatiquement au modèle de base. L’aspect gestion de l’his-
torique, quant à lui, déclare un point d’insertion P2 qui est un objet
de collaboration qui sera identifié comme étant l’objet de collabora-
tion sur lequel la gestion de l’historique sera appliquée. Le fait de
décrire une correspondance de P1 vers P2 permet de spécifier que
l’aspect gestion de l’historique s’applique sur l’objet de collaboration
Réunion de l’aspect gestion des réunions.
La figure 57 montre le métamodèle des aspects dans MACoP. Un as-
pect « Aspect » est modélisé comme une boîte noire (c’est-à-dire que
le concepteur du portail collaboratif ne voit pas l’intérieur de l’aspect)
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contenant les points d’insertion « Pointcut » où l’aspect doit être ap-
pliqué. Le concepteur peut spécifier l’ordre d’application en reliant
les différents aspects entre eux afin de former un graphe orienté non
cyclique (c’est-à-dire un processus d’application des aspects). Cela en
spécifiant le flux de contrôle « ControlFlow » d’application des dif-
férents aspects dans le modèle. Ensuite, le concepteur doit spécifier
les règles de correspondance « Sending » entre les concepts du mod-
èle de base et les points d’insertion des aspects. Une correspondance
peut être spécifiée entre les points d’insertion des différents aspects.
Cela permet de décrire toute une application par un simple assem-
blage de modèles (c’est-à-dire la composition de modèles).
Techniquement, un aspect est généralement formé de trois mod-
èles :
– Le modèle décrivant les métadonnées associées à l’aspect par ex-
emple la version, l’identifiant, les descriptions des points d’inser-
tion. Ce modèle nous permet de référencer et réutiliser l’aspect
dans le modèle de base.
– Le modèle qui décrit le greffon. Celui-ci peut être décrit dans la
transformation de tissage sous forme de règles de transformation
(le modèle du greffon est, dans ce cas, construit par la transfor-
mation de tissage).
– Une transformation de tissage permettant d’enrichir le modèle
de base avec les concepts décrits dans le modèle du greffon selon
les règles de correspondances et les règles de tissage.
Notre outil propose deux modes d’application d’aspect :
– L’application directe (appelée, aussi, synchrone) décrite par [89],
dans ce cas l’outil de modélisation se charge de proposer les dif-
férents aspects à appliquer sous forme d’actions. Une action per-
met de déclencher la transformation de tissage sur le modèle de
base. Les concepts de l’aspect sont ainsi ajoutés au modèle de
base. Ce mode d’application permet au concepteur d’adapter les
aspects à ses besoins au niveau du modèle. Ce qui rend la gestion
des aspects (ajout, suppression, ordonnancement, etc.) difficile.
– l’application indirecte (ou asynchrone), dans ce cas les différentes
transformations de tissage seront appelées au cours du processus
de production de logiciels. Ce mode d’application permet une ges-
tion simple des aspects.
6.6.2 Composition pure
La composition pure est une composition qui, généralement, ne
change pas les concepts du modèle, mais les complète ce qui n’est
pas le cas pour la composition par transformation où les concepts du
modèle peuvent changer. La composition pure se base sur des tech-
niques basiques comme le référencement. Un des concepts les plus
célèbres dans cette catégorie est le composant. En effet, la modélisa-
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Figure 57: Métamodèle des aspects
tion à base de composants permet de construire un modèle par assem-
blage des composants en les connectant les uns aux autres. Comme
décrit dans la section 6.3, nous avons adopté une modélisation à base
de composants pour la description des comportements spécifiques
des actions métier et des fonctionnalités des services.
6.7 conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté le métamodèle MACoP qui
nous permet de décrire les portails collaboratifs au niveau des exi-
gences métier. Cette modélisation est basée sur la modélisation des
systèmes d’information, centrée sur les processus métier. Dans MACoP
la modélisation du noyau fonctionnel est divisée en trois vues décrites
dans la norme ENV 40003. Ces trois vues sont la vue informationnelle
pour la description du plan documentaire de l’application, la vue des
ressources pour la description des rôles et enfin la vue fonctionnelle
pour la description des processus métier et leur hiérarchisation. En
effet, pour les processus métier, nous avons adopté une décomposi-
tion hiérarchique allant des domaines d’activité jusqu’à l’implémenta-
tion à base de composants en passant par les processus métier décrits
par le métamodèle BPMN2.0. Dans notre approche, la description de
ces processus métier est un mélange entre l’approche orientée tâches
et l’approche orientée données (c’est-à-dire orientée artefacts métier).
Cela nous donne une idée précise de la vue globale du métier de l’u-
tilisateur, mais aussi du cycle de vie des objets de collaboration. Afin
d’ajouter l’aspect centré sur les données au métamodèle BPMN, nous
avons dû l’étendre avec des concepts métier, par exemple le choix
exclusif manuel.
Dans notre approche, nous ne modélisons pas les pages web et les
liens de navigation comme c’est le cas des approches classiques de
modélisation des applications web. Dans MACoP les portails collabo-
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ratifs sont vus comme des graphes dont les nœuds sont les instances
des objets de collaboration et les arcs sont les actions déclenchables
à partir de ces instances. Sur chaque instance nous pouvons avoir
des vues présentant les données de l’application selon le rôle de l’u-
tilisateur connecté ainsi que selon les différentes contraintes métier.
De ce fait, le portail collaboratif est vu comme un flux de données
visuelles, contrôlé par les actions des processus métier. Afin de mod-
éliser ce flux dans MACoP, nous nous basons sur les contextes d’ac-
tion nous permettant de spécifier sur quelles données l’utilisateur doit
agir et à quelles données il peut accéder. Dans notre approche, seule
l’ergonomie métier est prise en compte, l’ergonomie du style n’est pas
traitée par MACoP (ou "pas modélisées dans MACoP") et constitue
une perspective de ce travail.
Afin d’augmenter l’expressivité de notre métamodèle MACoP, nous
avons utilisé des techniques de modélisation comme l’imbrication de
processus (processus imbriqué) ou l’utilisation du langage OCL pour
la description des données et des contraintes métier. Le langage OCL
est utilisé pour ajouter une touche de précision sur les besoins métier
à modéliser et est considéré comme une formalisation des besoins de
l’utilisateur.
Afin de simplifier la modélisation et de réutiliser des modèles ex-
istants, nous avons proposé une approche de modélisation orientée
aspect nous permettant ainsi de réduire la quantité de travail du con-
cepteur.
Dans le chapitre suivant nous décrivons l’outil de modélisation et
d’exécution des processus de production de logiciels que nous avons
conçu et développé (voir section 3.3) ainsi que notre processus de
production nous permettant générer des portails collaboratifs opéra-
tionnels en Python à partir d’un modèle MACoP.
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Dans le chapitre précédent, nous avons décrit notre vision de la
modélisation des portails collaboratifs. Cette modélisation, à travers
le métamodèle MACoP, adopte le langage des entreprises est est cen-
trée sue les processus métier. Afin de produire nos portails collabo-
ratifs, nous adoptons une approche IDM. À partir d’un modèle décrit
par le métamodèle MACoP nous produisons le portail collaboratif
correspondant.
Comme décrit dans la section 3.1, le passage du modèle à l’applica-
tion peut être fait soit par compilation (c’est-à-dire par transformation
de modèles) soit par interprétation du modèle d’entrée. Dans notre
approche nous nous sommes intéressés à la compilation de modèle
pour les avantages qu’elle offre [64], notamment la possibilité d’op-
timiser le code généré. La compilation est généralement concrétisée
par un processus de production de logiciels permettant d’enchainer
les différentes activités à appliquer sur le modèle d’entrée afin de pro-
duire le code source de l’application. Selon nous, l’enchaînement de
ces activités (c’est-à-dire des transformations de modèles, des généra-
tions de code, etc.) doit être conditionnel afin d’orienter le flux d’exé-
cution des activités. Les conditions dans ce cas peuvent porter sur
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les modèles manipulés. De ce fait, poser des questions au niveau du
processus de production doit être possible. Les activités quant à elles
doivent être réutilisables et hétérogènes (c’est-à-dire utilisant des tech-
nologies différentes). Le métamodèle permettant de décrire les pro-
cessus de production de logiciels dans ce cas doit être indépendant
des technologies utilisées par les activités. De ce fait, il faut séparer
la technologie du métamodèle. Enfin, un processus de production de
logiciels doit permettre une gestion simple des interactions tant avec
l’utilisateur qu’avec le système de fichier.
Nous avons vu dans la section 3.3 que les approches actuelles d’au-
tomatisation de ce type de processus ne couvraient pas tous nos be-
soins. Par exemple, la plupart de ces approches sont dépendantes des
technologies des activités, par exemple le moteur Acceleo [34] pour
l’enchainement des patrons de génération de code, l’outil ATLFlow
[113] pour les transformations ATL ou UniTI [145] dont le métamod-
èle dépend des technologies utilisées par les activités. C’est pourquoi
nous avons développé notre propre moteur d’exécution de processus,
couvrant nos besoins, et même un peu plus.
Dans ce qui suit, nous présentons notre outil PMS+ (Process Man-
ufacturing Software and +) qui permet de décrire les processus de
production de logiciel 3.3 vérifiant les points décrits dans la section
3.4, à l’aide du métamodèle MPMS (Modeling of Process Manufactur-
ing Software), ainsi que leur exécution. Nous commençons dans la
section 7.1 par un exemple illustrant le principe général du moteur.
Puis nous décrivons dans la section 7.2 les principaux concepts de
notre outil. Dans la section 7.3 nous expliquons le métamodèle MPMS
utilisé par le moteur. Suit la section 7.4 une présentation des points
techniques particuliers du moteur. Enfin, dans la section 7.5, nous
détaillons le processus de production réalisé avec PMS+ et nous per-
mettant de passer d’un modèle MACoP à un portal collaboratif dont
le code Python a été automatiquement généré.
7.1 principe général du fonctionnement du moteur
Nous allons illustrer le fonctionnement de notre moteur par un ex-
emple dans lequel deux transformations de modèles sont enchaînées
(voir figure 58). Cet exemple de processus permet de transformer un
modèle UML mymodel, chargé à l’exécution, en un modèle Python. Le
résultat est enregistré sur le système de fichiers dans le dossier my-
folder. Le nom du fichier résultat est généré automatiquement par le
moteur.
Dans notre approche, les transformations sont considérées comme
des activités à exécuter par le moteur de PMS+. La transformation
UMLToEcore prend un paramètre d’entrée source de type métamodèle
UML et un paramètre de sortie target de type métamodèle Ecore. La
transformation dans ce cas permet de transformer un modèle UML,
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Figure 58: Exemple d’un processus de production
fourni en entrée, en un modèle Ecore. La transformation EcoreToPy-
thon a un paramètre d’entrée ecore-s de type métamodèle Ecore et un
paramètre de sortie python-t de type métamodèle Python. Cette trans-
formation permet de transformer un modèle Ecore, fourni en entrée,
en un modèle Python. Le paramètre source est connecté à la donnée
mymodel qui présente le modèle d’entrée UML. La donnée mymodel
permet de charger le modèle afin d’être utilisé comme un objet et non
comme un fichier. Le paramètre ecore-s est connecté au paramètre de
sortie target. Enfin le paramètre python-t est connecté à la donnée my-
folder qui présente le dossier dans lequel nous voulons enregistrer le
résultat du processus. La donnée myfolder permet de référencer un
dossier existant sur le système de fichiers.
Notre processus est complet. Nous pouvons à présent l’exécuter. Le
moteur de PMS+ commence par identifier les transformations dont
tous les paramètres d’entrées sont présents. Dans notre cas, le mo-
teur commence par exécuter la transformation UMLToEcore puisque
son paramètre d’entrée source est présent et prend la valeur de la
donnée mymodel. Le paramètre d’entrée ecore-s de la transformation
EcoreToPthon n’est pas encore présent puisque celui-ci est conditionné
par la présence du paramètre target. La donnée mymodel transite sur
la connexion pour atteindre le paramètre source ensuite la transforma-
tion UMLToEcore est déclenchée. Celle-ci produit un modèle de sortie
sur le paramètre de sortie target. Cette donnée transite sur la connex-
ion pour atteindre le paramètre ecore-s. De ce fait, les paramètres d’en-
trée de la transformation EcoreToPython sont présents ce qui permet
de la déclencher. Cette transformation produit un modèle de sortie
sur le paramètre python-t. Cette donnée sera ensuite envoyée sur la
donnée myfolder ce qui permettra de sauvegarder le modèle résultat
sur le système de fichier dans le dossier référencé.
Dans la section suivante, nous présentons plus en détail les princi-
paux concepts de PMS+.
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7.2 principaux concepts
Les principaux concepts de notre approche sont les activités, les
données et les flux de données. Le processus de production est décrit
comme un graphe orienté dont les nœuds sont des activités ou des
données et les arcs sont des flux de données. Ces derniers permet-
tent de connecter les données aux paramètres des activités, considérés
comme les points de connexion des activités, ainsi que les paramètres
entre eux.
7.2.1 Activités
Dans PMS+ les activités sont les unités à exécuter. Elles peuvent
être une transformation de modèle, une génération de code, un moteur
d’exécution, une boîte noire ou une référence vers un autre processus de
production.
Une activité prend des paramètres d’entrée et/ou de sortie. Ces
paramètres sont typés et ont une multiplicité. Les paramètres représen-
tent ce que l’activité attend ou produit comme données.
Les activités de transformations de modèles et de génération de
code représentent, comme leurs noms l’indiquent, une transforma-
tion ou une génération de code.
Une activité de type moteur d’exécution permet d’exécuter dynamique-
ment une ou plusieurs activités données en paramètres. Par exem-
ple, dans un processus de production, le moteur peut être amené à
générer une activité et ensuite à l’exécuter. Par exemple, une trans-
formation abstraite (voir Domain Specific Transformation Language,
DSTL, décrite dans la section 6.6.1), est accompagnée par une trans-
formation souvent appelée HOT (Higher-Order Transformation). La
HOT transforme la DSTL en une transformation T concrète séparée
des modèles d’entrées (les modèles sur lesquels la transformation T
doit s’appliquer). La transformation résultat T est ensuite exécutée
avec ses modèles d’entrées. Dans ce cas de figure, nous avons un
processus de production avec deux activités ; la première est la trans-
formation HOT qui prend en entrée le modèle de la transformation
abstraite, et la deuxième est une activité de type moteur d’exécution
permettant d’exécuter la transformation résultat, considérée comme
une activité.
Les activités de type boites noires permettent de réaliser des tâches
autres que les tâches de base définies dans le moteur, par exemple
faire appel à un service ou à une application externe. Dans PMS+
un processus de production est lui-même considéré comme une ac-
tivité, permettant ainsi une construction hiérarchique des processus
de production.
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7.2.2 Données
Les données représentent les objets véhiculés entre les activités.
Nous pouvons spécifier des données primitives ou complexes. Pour
les données complexes, nous pouvons spécifier des ressources perme-
ttant de référencer des éléments présents sur le système de fichiers,
par exemple un fichier ou un dossier. Pour les données primitives,
nous pouvons spécifier des entiers ou des booléens.
Dans un processus de production, il arrive souvent que le proces-
sus ait besoin de récupérer des données en fonction des résultats des
activités exécutées. Pour cela, nous avons le concept d’expression per-
mettant, à l’aide d’une expression OCL, d’exprimer une requête ou
un filtre sur les données. Les expressions sont calculées dynamique-
ment à l’exécution du processus. L’expression permet entre autres de
renvoyer le résultat d’une requête sur un modèle fourni par une activ-
ité. Par exemple, elle permet d’obtenir tous les éléments dont le type
est "Class".
PMS+ propose un concept de donnée utilisateur. Ce concept per-
met de spécifier des interactions avec l’utilisateur, comme la saisie de
données. Ce concept est une donnée, et est donc représenté comme
un nœud dans le graphe du processus. Ce nœud est relié à un ou
plusieurs paramètres d’une ou plusieurs activités. Lorsqu’une de ces
activités est prête à être exécutée (sans tenir compte des paramètres
reliés à la donnée utilisateur), PMS+ propose une boîte de dialogue
permettant la saisie des valeurs pour tous les paramètres reliés à la
donnée utilisateur. Le moteur génère dynamiquement la boîte de di-
alogue en se servant des métadonnées des paramètres par exemple
son type, son nom ou sa description.
7.2.3 Flux de données
Les flux de données sont orientés, ils sont représentés par un lien
entre deux paramètres, ou un lien entre un paramètre et une donnée
dans le diagramme. La direction du flux indique le sens de circulation
des données. La source et la destination d’un flux de données doivent
avoir le même type. Par exemple, un modèle peut être connecté à un
paramètre d’entrées de type métamodèle d’une activité. Cela indique
que les données correspondantes au modèle iront du nœud modèle
vers le paramètre.
Un flux de données implique une dépendance de données entre
la source et la destination (on dit alors que la destination dépend
de la source). Dans le cas où la source et la destination sont des
paramètres, le flux de données implique une dépendance entre les
activités de ces paramètres. L’activité source est alors exécutée avant
l’activité destination. Les flux de données permettent au moteur de
PMS+ d’ordonnancer les différentes activités du processus. D’une
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manière générale, l’ordonnancement des activités est calculé selon les
dépendances des données existant entre les paramètres. Dans PMS+,
la notion de dépendance des données est déduite des flux de con-
trôle. Il arrive parfois que deux activités aient une dépendance en-
tre elles qui n’est pas matérialisée par une dépendance de données.
Pour résoudre ces cas, PMS+ permet d’exprimer explicitement une
dépendance entre deux activités. Une fois l’ordonnancement fait, le
moteur commence par exécuter les activités dont tous les paramètres
d’entrées sont présents. Les activités suivantes sont exécutées dès que
leurs paramètres d’entrée sont à leur tour présents.
Les flux de données peuvent être contrôlés par des gardes à l’aide
d’expressions booléennes indiquant si la donnée peut circuler sur
le lien. Si l’expression est évaluée à vrai, la donnée peut aller de la
source à la destination. Si l’expression est évaluée à faux la donnée
est bloquée et par conséquent l’activité suivante ne sera pas activée.
Ceci nous permet d’exprimer des contraintes bien définies sur le flux
d’exécution.
Dans la section suivante, nous décrivons le métamodèle de PMS+,
permettant de mettre en œuvre les concepts que nous venons de voir.
7.3 mpms : le métamodèle de pms+
Le métamodèle MPMS définit les concepts permettant de décrire
un processus de production de logiciels. Les modèles décrits à l’aide du
métamodèle MPMS sont ensuite interprétés par le moteur d’exécu-
tion de PMS+ afin d’être exécutés.
Dans PMS+, nous avons privilégié la réutilisation des activités.
Pour cela, une activité est en fait une instance d’une description d’ac-
tivité. Par exemple, la figure 59 montre les implémentations à gauche,
les descriptions des activités (au centre) et leur utilisation (à droite).
Cette technique est, aussi, adoptée par l’outil UniTI [145].
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Figure 59: La réutilisation des implémentations dans PMS+
Ceci implique que pour pouvoir ajouter une activité dans un pro-
cessus, il faut commencer par déclarer sa description.
Notre métamodèle est décomposé en trois parties (voir partie haute
de la figure 60) ; la première partie est le cœur qui définit la notion de
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graphe de manière abstraite et réutilisable ; la deuxième partie per-
met de décrire un processus de production en tant que graphe de
nœuds d’activités, une activité étant ici une instance d’une descrip-
tion d’activité ; enfin la troisième partie sert à exprimer les descriptions
d’activités.
Dans une telle décomposition, l’utilisateur commence par définir
ses decriptions d’activités à l’aide du métamodèle de description des
activités. Ces descriptions sont alors disponibles dans l’outil PMS+.
Ensuite, il définit son processus en le composant avec des instances
des descriptions d’activités.
Dans ce qui suit nous décrivons les différentes parties décomposant
MPMS. Les détails de la figure 60 seront, ainsi, clarifiés.
7.3.1 Métamodèle du cœur (core)
Le métamodèle du cœur permet de capter les concepts abstraits qui
servent de base pour les autres parties du métamodèle MPMS. Ces
concepts permettent d’étendre facilement le métamodèle en ajoutant
un nouveau concept métier. Par exemple, le concept FlowGraph voir
figure 61) permet de décrire à un niveau abstrait ce qu’est un proces-
sus. Un FlowGraph a des FlowNode (nœuds) et des Connection (connex-
ions) entre les éléments connectables ConnectableElement. L’élément
connectable n’est pas toujours immédiatement le FlowNode, il peut
être un élément composant le FlowNode. Par exemple dans le cas
d’une activité, les éléments connectables sont les paramètres.
Cette description, à un niveau abstrait, permet au développeur de
rajouter d’autres concepts de type FlowGraph au métamodèle, par ex-
emple le concept de sous-processus. Le cœur permet aussi de simpli-
fier les transformations de modèle en traitant les concepts abstraits.
Les concepts du métamodèle du coeur ne sont pas accessibles à l’util-
isateur final et ne sont utiles que pour les développeurs.
7.3.2 Métamodèle des processus de production de logiciels
Un processus de production est un graphe de FlowNode que nous
représentons par le concept de ProcessDesc, sous type de FlowGraph.
Les noeuds sont connectés entre eux par des connexions orientées qui
peuvent être de type SequenceEdge ou DataDependency. (SequenceEdge)
permet de décrire des connexions dont les gardes sont introduites
dans le paramètre guard sous la forme d’une expression OCL, tandis
que DataDependency décrit une dépendance de données entre deux
activités qui sont elles-mêmes des FlowNode.
Les Activity (voir figure 63) constituent un type de noeud possi-
ble du graphe. Elles sont une référence (ou instance) d’une descrip-
tion d’activité (voir figure 60) enregistrée dans PMS+. Une activité
peut être une instance de description de transformation de modèle
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Figure 60: L’architecture de PMS+
ou de description de génération de code. Pour chaque type d’activité,
le métamodèle propose les descriptions des activités de type corre-
spondant, par exemple les descriptions des transformations pour les
transformations.
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Figure 61: Une partie du metamodèle du cœur
Figure 62: Metamodèle des processus de production
Les activités possèdent des paramètres Parameter qui référencent
les descriptions des paramètres de la description de l’activité instan-
ciée. Les paramètres servent de point de connexions avec les données
ou avec d’autres activités. Pour ce faire, Parameter étend le type Con-
nectableElement.
Dans le modèle, l’utilisateur ajoute un nœud Activity puis choisit la
description de l’activité à référencer dans le paramètre description ce
qui provoquera le chargement automatique de la description, l’initial-
isation du nom de l’activité ainsi que la construction des paramètres
automatiquement. Le changement de la description référencée provo-
que le chargement automatique de la structure de l’activité. Les para-
mètres constituent les points de connexion de l’activité. De ce fait,
ils sont considérés comme des éléments connectables ConnectableEle-
ment.
Dans MPMS, les données sont décrites par le concept abstrait de
ValueSpecification (voir figure 64). Ce concept est à la fois un élément
connectable et un noeud du graphe. Le fait d’être un élément con-
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Figure 63: Métamodèle des instances d’activité
nectable permet de connecter la donnée à un paramètre d’une activ-
ité.
Parmi les données, le concept concret d’Expression permet de décrire
les données calculables. Dans ce cas l’expression est introduite sous
forme de chaîne de caractères dans le paramètre expression de ce con-
cept. Nous avons aussi les RessourceInstance permettant de décrire
les fichiers (FileInstance), les dossiers (FolderInstance) ou les modèles
(Model). Ces derniers peuvent avoir une uri (l’adresse d’une ressource
dans le système de fichiers) dynamique (sous la forme d’une ex-
pression calculée à l’exécution) permettant ainsi de référencer des
ressources dynamiquement (par exemple l’URI d’un dossier produit
par un générateur de code).
Pour une donnée utilisateur UserSpecification le moteur commence
par transformer le paramètre auquel la donnée est connectée en un
modèle décrit par notre métamodèle UI. Ce modèle décrit une inter-
face graphique basée sur les formulaires. Ensuite, le moteur demande
au modèle obtenu de renvoyer son rendu graphique permettant à
l’utilisateur de saisir la donnée demandée. Une UserSpecification peut
être connectée à plusieurs paramètres. Dans ce cas, une interface glob-
ale permettant de saisir toutes les données est générée.
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Figure 64: Métamodèle des données
7.3.3 Métamodèle de description des activités
Le métamodèle de descriptions des activités (voir figure 65) fait
le lien entre les activités du processus de production et leurs implé-
mentations dans une technologie. (voir figure 60). En effet, une de-
scription d’activité (ActivityDesc) permet de spécifier les paramètres
requis et fournis par l’activité, ainsi que la technologie dans laque-
lle elle est implémentée. Une description d’activité peut par exemple
être la description d’une transformation de modèle ou d’une généra-
tion de code. Les descriptions d’activités sont classifiées selon leurs
fonctions : une description de type TransformationDesc pour les règles
de transformation de modèle, de type CodeGenerationDesc pour les
générations de code, etc. Une description d’activité comprend la de-
scription des paramètres ParameterDesc permettant de décrire ce que
l’activité consomme et produit comme données. Le modèle de de-
scription des paramètres ainsi que celles des activités comportent un
nom permettant de les identifier et une description (chaîne de carac-
tères) permettant au concepteur de commenter l’activité. Ces données
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sont utilisées lors de la génération des interfaces graphiques lors des
interactions avec l’utilisateur.
Figure 65: Métamodèle des activités
Les concepts du métamodèle ne comportent aucune référence à
une technologie d’implémentation de l’activité. La spécification de la
technologie se fait dans le modèle, à l’aide du paramètre Type. Ainsi,
l’ajout d’une nouvelle technologie ne nécessite aucune modification
du métamodèle. PMS+ propose une librairie de technologies compor-
tant déjà des implémentations pour QVTo [38], Acceleo [34] et Java. Il
est possible d’ajouter de nouvelles technologies (voir 7.4.2) qui seront
détectées automatiquement par PMS+. Une technologie est associée
à son moteur d’exécution prenant en charge l’exécution de cette tech-
nologie. Les moteurs d’exécution peuvent étre déclarés en tant que
description d’activité de type ExecutorDesc. Par exemple, dans PMS+
le moteur d’exécution des processus de production est écrit en QVT
[105] et est déclaré en tant qu’ExecutorDesc de type QVT (voir figure
60).
La section suivante présente les particularités techniques de PMS+.
7.4 les points techniques particuliers
PMS+ est implémenté par un ensemble de plugins Eclipse. L’outil
est développé suivant une démarche basée sur la réutilisation. Ainsi,
la plupart des fonctionnalités de PMS+ sont décrites sous forme de
162 pms+ : un outil pour aller des modèles au code de l’application
processus de production qui sont exécutés par le moteur d’exécution.
L’ajout de nouvelles fonctionnalités peut se faire par ajout de nou-
veaux processus. Cette technique basée sur la réutilisation nous per-
met de maintenir ainsi que de faire évoluer PMS+ plus facilement.
Les activités dans PMS+ peuvent utiliser des technologies différen-
tes , par exemple QVT, ATL[35], Java, etc. Si une technologie n’est
pas supportée, PMS+ permet de l’ajouter : il faut pour cela fournir
le moteur d’exécution correspondant sous la forme de classe Java
implémentant certaines interfaces. Le système d’ajout est basé sur
le concept de point d’extension d’Eclipse [36]. Actuellement, PMS+
supporte les moteurs d’exécution de QVT, Acceleo, Java et celui des
processus de production.
Dans ce qui suit nous montrons comment ajouter une activité ainsi
qu’une technologie dans PMS+.
7.4.1 Comment ajouter une description d’activité
L’ajout d’une description d’activité est le fait de la sauvegarder
dans le registre des descriptions de PMS+. Ce registre permet de
garder le modèle décrivant l’activité. Dans PMS+, la sauvegarde
d’une description peut prendre deux formes ; l’installation et l’enreg-
istrement temporaire.
L’installation implique que la description est validée par le concep-
teur et peut être intégrée dans un projet (par exemple, une application
Eclipse). L’installation peut être faite dans le but de l’exporter défini-
tivement dans un projet. Dans ce cas, elle est faite en packageant
l’implémentation dans un plugin Eclipse. Ce plugin doit avoir un
point d’extension permettant de déclarer l’implémentation en tant
que description d’activité dans PMS+. Le point d’extension demande
un modèle décrivant l’implémentation (le modèle de description de
l’activité). Selon ce modèle l’implémentation est installée en tant que
description de transformation de modèle, de génération de code ou
d’exécuteur... Le type d’implémentation ne peut pas être déduit au-
tomatiquement d’où la nécessité d’avoir le modèle de description de
l’activité.
PMS+, propose une fonctionnalité prenant en charge la généra-
tion du plugin et du modèle de description de l’activité correspon-
dant à partir d’une implémentation. Cette fonctionnalité prend en
paramètres le type de la description désirée ainsi que le fichier con-
tenant l’implémentation. Elle explore le fichier afin de déterminer les
métadonnées associées à l’implémentation, par exemple le nom ou
les paramètres. Actuellement, la génération du modèle de la descrip-
tion dépend de la technologie de l’implémentation. En effet, certaines
technologies, par exemple Java, sont difficiles à explorer automatique-
ment.
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PMS+ propose, aussi, l’installation au niveau du runtime. Dans ce
cas l’activité est prise en compte, automatiquement, à chaque démar-
rage de l’application. Ce type d’installation est fait en sauvegardant
l’emplacement de l’implémentation dans le système de fichier. De ce
fait, le changement de l’emplacement de l’implémentation rend l’in-
stallation obsolète.
L’enregistrement temporaire, quant à lui, permet de sauvegarder
les implémentations temporairement, le temps de l’exécution de l’en-
vironnement Eclipse. L’enregistrement temporaire est utilisé par ex-
emple dans le but de tester et de valider les activités. L’enregistrement
est perdu à l’arrêt de l’environnement. Avec ce type de sauvegarde,
l’implémentation n’a pas besoin d’être packagé.
7.4.2 Comment ajouter une technologie
L’ajout d’une technologie permet à PMS+ d’exécuter des activités
implémentées dans cette technologie. Afin d’ajouter une technologie
dans PMS+ nous nous basons sur la notion des points d’extension
d’Eclipse. Dans PMS+, une technologie est une classe Java implémen-
tant l’interface IExecutor. Celle-ci décrit l’ensemble des fonctionnalités
qu’un exécuteur doit respecter, par exemple la fonction execute qui
permet d’exécuter l’activité. Le point d’extension quant à lui permet
de capter les métadonnées, par exemple l’identifiant de la technologie
(qvto, Acceleo, java, etc.), de cet exécuteur afin que PMS+ le prenne
en compte et le propose comme une technologie possible au niveau
du modèle de la description de l’activité. L’exécuteur sera ainsi enreg-
istré dans le registre des exécuteurs, et sera pris en compte par l’exé-
cuteur global de PMS+ (voir figure 60). Ce dernier permet au moteur
d’exécution des processus de déléguer l’exécution au bon exécuteur
selon le type de l’activité. Le type de l’activité correspond à l’un des
identifiants des technologies présentes dans PMS+.
7.4.3 Comment exécuter un processus de production
Une fois le processus de production modélisé, il faut pouvoir l’exé-
cuter. Si le processus nécessite des paramètres en entrée, il faut un mé-
canisme permettant de saisir ou de spécifier la valeur de ces paramèt-
res. PMS+ propose deux approches pour exécuter un processus : une
approche généraliste et une approche personnalisée.
L’approche généraliste permet d’exécuter n’importe quel proces-
sus de production. Pour cela, l’utilisateur sélectionne l’action Execute
Process du menu de PMS+. PMS+ propose alors une boîte de dia-
logue dans laquelle l’utilisateur renseigne le modèle du processus à
exécuter, ainsi qu’un modèle contenant les valeurs des paramètres
nécessaires à l’exécution.
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Dans l’approche personnalisée, l’utilisateur peut ajouter des actions
personnalisées dans la barre d’actions d’Eclipse. Chaque action per-
met alors de déclencher le processus de production qui lui est associé.
Les actions peuvent être installées dynamiquement, sans avoir besoin
de relancer PMS+ ou Eclipse. Pour installer une action personnalisée,
il faut choisir la fonctionnalité Create Process Action. PMS+ propose
alors une boîte de dialogue dans laquelle l’utilisateur renseigne le
modèle du processus à installer ainsi que le menu dans lequel ce pro-
cessus doit apparaître. Le menu est décrit par une chaîne de carac-
tères sous la forme sousMenu1 : :... : :sousMenuN : :action. L’utilisateur
a ainsi un accès rapide, personnalisé à ses processus. Cette seconde
méthode, quoique plus longue à mettre en œuvre, s’avère plus intéres-
sante lorsque l’utilisateur est amené à exécuter souvent les mêmes
processus de production.
Il est à noter que les actions Execute Process, Create Process Action,
ainsi que la plupart des actions du menu de PMS+, sont elles-mêmes
décrites par des actions personnalisées associées à des processus de
production. L’utilisateur peut ainsi très facilement étendre les actions
de PMS+ en ajoutant des actions associées à des processus de pro-
duction.
7.5 de macop au portail collaboratif
Nous avons utilisé PMS+ pour developper le processus de produc-
tion nous permettant de générer le code Python des portails collabo-
ratifs à partir de leurs descriptions faites en MACoP. Le processus de
production nous permet de passer d’un espace de modélisation de
haut niveau d’abstraction à l’espace de génération de code, considéré
de bas niveau d’abstraction. Ce processus est composé de plusieurs
niveaux de modélisations intermédiaires, chaque niveau permettant
de descendre progressivement en abstraction. Les modèles intermé-
diaires sont décrits par des métamodèles permettant d’ajouter les dé-
tails techniques et technologiques nécessaires à la génération de code.
Nous avons pris soin de faire apparaître le plus tard possible les
détails technologiques propres à la cible visée, ici Python. Ces détails
n’apparaissent que dans les derniers modèles de la chaîne. Ils sont
ajoutés automatiquement par les transformations sans aucune inter-
vention humaine.
Les transformations sont écrites en QVT et captent les connais-
sances du maître d’œuvre pour l’analyse du modèle et celle du déve-
loppeur pour les stratégies de développement. Elles sont réparties sur
trois grands niveaux d’abstraction, chaque niveau étant lui-même dé-
coupé en plusieurs sous-niveaux de détails introduisant chacun des
concepts associés au domaine (voir figure 66). Chaque grand niveau
est décrit par un processus de production à part entière (processus de
production métier, technique et technologique). Un quatrième proces-
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sus de production se charge de l’enchaînement de ces trois processus.
Nous trouvons ainsi :
– Le processus de production métier dans lequel, nous appliquons
les différents aspects décrits dans le modèle d’entrée, puis nous
(voir section 6.6.1) ajoutons les processus métier par défaut, per-
mettant de manipuler les objets de collaboration pour lesquels le
designer n’a pas défini de processus. Ainsi, le modèle est enrichi
et complété (c’est-à-dire qu’il existe pour chaque information au
moins un processus la manipulant) suivant des règles métier con-
ventionnelles.
– Le processus de production technique dans lequel, nous trans-
formons les objets de collaboration en classes avec leurs inter-
faces, et optimisons les expressions OCL en les transformant
en des méthodes pour les objets de collaborations sous forme
d’adaptateurs. Les actions sont transformées en classes munies
de leurs formulaires suivant différents patterns de modélisation
selon leurs contextes et implémentation. Les paramètres d’entrée
des implémentations des actions ainsi que les contextes de réalisa-
tion sont transformés en formulaires. À ce niveau, nous mettons
à plat les composants afin d’uniformiser les implémentations des
comportements (action, fonctionnalités, etc).
– Le processus de production technologique dans lequel, nous
transformons les expressions OCL en expressions Python, for-
mons les corps (c’est-à-dire les blocs d’instructions) des méth-
odes, et transformons les composants externes en code intégré
au modèle. Les instructions et méthodes de validation des for-
mulaires et des attributs des classes sont ajoutées automatique-
ment. Il en est de même pour les différentes méthodes propres
au système de sécurité. À la fin de ce processus, nous obtenons
un modèle conforme à un métamodèle du langage Python que
nous avons défini. À partir de ce modèle, nous générons le code
Python qui sera associé aux librairies standard requises. Cela
nous permet d’avoir une maîtrise du modèle allant jusqu’au ni-
veau de l’instruction, ce qui nous est utile pour l’optimisation du
code généré, le calcul des imports, etc. Dans certains cas, le mod-
èle Python obtenu peut contenir des dépendances cycliques entre
les modules. Afin de les résoudre, nous appliquons une transfor-
mation d’optimisation permettant de réorganiser les différentes
classes.
Nous considérons la transformation UMLToMACoP comme une
transformation d’ordre technique permettant de produire un mod-
èle métier target décrit par le métamodèle MACoP ainsi qu’un mod-
èle contenant les différents composants et aspects externes utilisés.
La génération de code, dans notre cas, se limite à la transcription du
contenu du modèle technologique et ne contient aucune connaissance
d’ordre technologique. C’est pourquoi elle est mise à l’extérieur de la
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Figure 66: Processus de production MACoP->Portail Collaboratif(Python)
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stratégie technologique. Enfin, l’activité importIPs permet d’intégrer
le code des composants externes utilisés dans le code généré.
Le processus de production MACoP->Portail Collaboratif(Python)
nous permet de générer 100% du code fonctionnel. Le développeur
n’a plus qu’à lancer l’application. Le portail collaboratif généré per-
met de manipuler les données de la collaboration en conformité avec
les processus métier spécifiés au niveau modèle. Les processus métier
seront exécutés d’une manière implicite en agissant directement sur
les objets avec lesquels ils ont une relation directe ou indirecte.
7.6 conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté notre outil PMS+ de mod-
élisation et d’exécution des processus de production de logiciels dans
une démarche IDM. Cet outil permet de décrire des processus de
production complexes centrés sur le modèle. Le modèle dans ces pro-
cessus est interrogeable. Les processus de production permettent l’en-
chaînement des activités suivant un flux d’exécution orienté selon des
contraintes relatives aux données manipulées par ces activités. Ces
dernières peuvent être des transformations de modèle, des généra-
tions de code ou des boites noires, etc. Dans PMS+ nous avons sim-
plifié la notion d’interaction avec l’utilisateur ainsi que les interactions
avec le système de fichiers. Cela permet, par exemple, de charger ou
d’enregistrer des données selon les choix de l’utilisateur. Pour cela
notre outil génère automatiquement des interfaces utilisateurs basées
sur les formulaires afin de saisir les données et les injecter dans le
processus.
PMS+ est totalement indépendant des technologies utilisées par les
activités. Le concepteur peut étendre PMS+ en lui permettant d’inter-
préter de nouvelles technologies. Ces extensions se font à l’aide d’un
mécanisme basé sur les points d’extension d’Eclipse. Les technolo-
gies actuellement supportées par PMS+ sont QVT, Acceleo, Java et le
moteur de processus. Les fonctionnalités de PMS+ sont elles-mêmes
décrites sous forme de processus de production réutilisables ce qui
permet de les maintenir en utilisant PMS+ lui-même.
Plusieurs travaux futurs sont envisagés pour PMS+. Par exemple,
les expressions qui décrivent les données calculables et les gardes
sont dépendantes du métamodèle MPMS. Afin de rendre leur écri-
ture plus simple, il faut cacher cette dépendance. D’autres travaux
concernant l’amélioration des diagrammes afin de rendre la modéli-
sation plus ergonomique sont en cours.
L’outil PMS+ nous a permis de modéliser et exécuter notre pro-
cessus de production permettant ainsi de générer des portails col-
laboratifs à partir d’un modèle MACoP. Ce processus de production
est, principalement, divisé en trois sous processus : le processus de
production métier qui permet de compléter le modèle d’entrée ; le
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processus de production technique qui permet d’introduire les con-
cepts techniques comme les interfaces et les classes ; le processus de
production technologique qui permet d’introduire les concepts tech-
nologiques à grain fin (c’est-à-dire au niveau de l’instruction). Ce
dernier produit un modèle complet de la technologie cible ce qui per-
met d’appliquer des processus d’optimisation de code par exemple.
Un quatrième processus nous permet de spécifier l’enchaînement des
trois autres, et ainsi de générer le code de nos applications de portail
collaboratif à partir de leur description MACoP.
Dans ce qui suit, nous allons voir un exemple d’utilisation du mé-
tamodèle MACoP.
Quatrième partie
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Précédemment nous avons parlé du métamodèle MACoP nous per-
mettant de modéliser nos portails collaboratifs. Cette modélisation est
centrée sur les processus métier centrés sur les données. À partir d’un
modèle conforme au métamodèle MACoP nous générons le portail
collaboratif opérationnel correspondant. Pour la génération de code,
nous utilisons l’outil PMS+ que nous avons développé. Cet outil nous
permet de modéliser ainsi que d’exécuter nos processus de production
de logiciels.
Dans ce chapitre nous évaluons notre approche à travers l’exemple
du métier d’Ecréall (section 8.1). Ensuite dans la section 8.2 nous com-
parons notre approche par rapport aux autres approches de modéli-
sation identifiées dans la section 4.3. Cette comparaison est faite selon
les critères identifiés dans la section 5.2.
8.1 modélisation du métier d’ecréall
Aujourd’hui, Ecréall travaille sur un mode collaboratif avec ses
clients à travers l’usage de différents outils dont le « Tracker ». L’usage
de cet outil rentre dans le cadre d’une démarche agile de gestion
de projet informatique. Le client y crée des tickets pour demander
de nouvelles fonctionnalités ou pour signaler des anomalies dans le
logiciel livré. Les tickets sont regroupés par itérations, qui sont des
sessions de développements avec un nombre de jours-homme fixe.
Chaque ticket possède un état parmi « Non confirmé », « Ouvert »,
« En recette » ou « En production ». De ce fait, à tout moment, le
client peut visualiser l’état d’avancement de son projet en fonction
des états des tickets. Pour chacun de ses clients, Ecréall met en place
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un « Tracker » sous forme d’application web. Cet outil ne gère pas les
processus de facturation ni la gestion des réunions.
Le « Tracker » est l’outil utilisé jusqu’ici par Ecréall. Nous voulons
le moderniser en modélisant le métier correspondant, et en ajoutant
de nouvelles fonctions. Cette modélisation est faite à l’aide de Ma-
COP.
Afin de structurer et d’uniformiser le métier d’Ecréall, nous avons
modélisé une partie de son métier pour enfin générer le portail col-
laboratif correspondant. Dans l’application générée, les clients d’E-
créall sont gérés dans la même application. Chaque client, dans ce
cas, a son propre espace de travail. Avant de pouvoir utiliser l’ap-
plication générée, un client doit s’enregistrer auprès de l’application.
Dans cette section nous montrons les différents modèles décrivant le
métier d’Ecréall selon les vues informationnelles, les vues des ressources
et les vues fonctionnelles. Puis nous détaillons l’implémentation à base
de composants de quelques actions des processus métier modélisés. En-
suite, nous illustrons un exemple de modélisation par aspect. Cet as-
pect concerne la gestion des réunions dans Ecréall. Enfin, nous mon-
trons quelques captures d’écrans présentant l’application générée à
partir du modèle du métier d’Ecréall obtenue.
8.1.1 La vue informationnelle
Nous commençons la modélisation de notre application par la de-
scription des objets de collaborations illustrés aux figures 67, 68 et
69. Dans ces figures, les concepts en blanc correspondent aux objets
de collaboration de type « Information » du métamodèle MACoP,
les concepts en bleu correspondent aux profils de type « Human »
et, enfin, le concept en gris correspond à l’objet de collaboration de
type « Application ». Dans ce modèle, nous spécifions deux types de
contraintes : les contraintes structurelles décrites par les relations en-
tre les objets de la collaboration ; et les contraintes fonctionnelles sur
chaque objet, décrites en utilisant le langage OCL.
La racine de l’application (c’est-à-dire objet de collaboration de
type « Application » du métamodèle MACoP) prend la forme du
concept « ApplicationEcreall » (voir figure 67), qui contiendra les es-
paces de travail de type « EspaceDeTravail ». Ceux-ci sont des espaces
privés propres à chaque client. Les espaces de travail contiennent les
projets de type « Projet » du client. Dans ce modèle, les utilisateurs
seront représentés par des profils « Utilisateur » (C’est un objet de
collaboration de type « Human » du métamodèle MACoP) qui seront
stockés dans un container de type « ContainerUtilisateurs ».
Un projet contiendra les facturables de type « Facturable » (voir
figure 68) par exemple les audits de type « Audit », les formations
de type « Formation » ou les itérations de type « Iteration ». Dans le
cadre de la logique métier de l’application Tracker, des tickets de type
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Figure 67: Modèle de la vue informationelle « ApplicationEcreall »
« Ticket » seront associés aux itérations. Ceux-ci peuvent être com-
mentés grâce au type « Commentaire ». Lors de sa création, un ticket
est assigné par défaut à une itération spéciale de type « Backlog ».
Chaque ticket à une complexité (de type entier naturel) permettant
de donner une estimation de la difficulté associée au ticket.
Les espaces de travail, les projets et les facturables héritent du type
« PorteDocument » (voir figure 69), qui permet d’associer des docu-
ments de type « Document ». Ces derniers peuvent être des fichiers
de type « Fichier » ou des dossiers de type « Dossier ». Nous trou-
vons, aussi, la notion de réunion « Reunion ». La relation de celle-ci
avec l’application n’est pas spécifiée d’une manière directe. Afin de
décrire les réunions, nous lui avons appliqué l’aspect « Gestion des
réunions » que nous expliquerons plus loin (section 8.1.5).
Dans notre modèle, nous pouvons ajouter des contraintes et des
invariants, par exemple un projet ne peut avoir qu’une seule itération
de type « Backlog ». Cet invariant est décrit sur l’objet de collabora-
tion « Projet » sous la forme d’une expression OCL :
« self.facturables[Backlog]->size()<=1 »
Une fois le modèle des objets de collaboration défini nous pouvons
configurer l’application. Ici, nous avons créé l’instance de notre appli-
cation « applicationEcreall ». Nous créons l’unique instance du « Con-
tainerUtilisateurs » nommée « containerutilisateurs » qui mémorisera
les profils de l’application (voir figure 70). Ainsi au démarrage de
notre application, nous aurons le nœud racine contenant le nœud
« containerutilisateurs ».
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Figure 68: Modèle de la vue informationelle « Facturable »
Figure 69: Modèle de la vue informationelle « PorteDocument »
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Figure 70: Modèle de l’initialisation de l’application
8.1.2 La vue des ressources
Après la modélisation de la partie statique de l’application (c’est-à-
dire le « Quoi ? »), nous modélisons le « Qui ? » et le « Comment ? »
de notre application. En premier, nous définissons les rôles dans l’ap-
plication, dans notre cas, nous avons les rôles à affecter globalement
par rapport à l’application, illustrés à la figure 71, qui sont le client
« Client », le développeur « Développeur » et enfin le chef d’équipe
« Chef d’équipe » qui est le supérieur hiérarchique des développeurs.
Et les rôles à affecter localement par rapport à une instance d’objet de
collaboration, illustrés à la figure 72, qui sont le responsable du ticket
« ResponsableTicket », le chef de projet « Chef de projet », le contribu-
teur à un projet « Contributeur » et enfin le bénéficiaire du projet
« Bénéficiaire ». Notons ici, la relativité de la portée des rôles dans
notre modélisation. En effet pour les anciennes applications Tracker
mises en place par Ecréall, nous avons un client par application. Le
rôle « Client » et le rôle « Bénéficiaire » se confondent puisque le
client est le bénéficiaire du projet. Par contre, notre nouvelle applica-
tion est unique et contient tous les clients d’Ecréall. Une séparation
entre le rôle « Client » et le rôle « Bénéficiaire » est donc obligatoire.
Dans la vue des ressources, nous décrivons également les domaines
d’activité et les processus domaine (Processus métier) à un niveau de
détail simplifié. Dans la figure 72, le domaine d’activité « Tracker » est
composé des processus domaine « Gestion des tickets » et « Gestion
des itérations ». Cela permet d’avoir une idée globale des aspects
métier impliqués dans la collaboration. Dans la figure 71, le domaine
d’activité « Suivies des projets » est composé du processus « Gestion
des projets ». Ce processus est détaillé dans l’annexe B.2.
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Figure 71: Le domaine « Suivi des projets »
Figure 72: Modèle des rôles
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8.1.3 La vue fonctionnelle
Nous devons maintenant raffiner chaque processus domaine en
spécifiant le processus métier BPMN associé. Dans le modèle du
métier d’Ecréall, certains objets de collaboration ne sont pas asso-
ciés à des processus métier les manipulant. Par exemple, la gestion
des utilisateurs n’est pas décrite dans ce modèle. Dans ce cas, notre
processus de production de logiciels, servant à générer l’application, se
charge d’appliquer l’aspect gestion des utilisateurs par défaut. De
même pour les informations auxquelles l’utilisateur n’a pas spécifié
de processus de gestion, le processus de gestion par défaut sera ap-
pliqué.
Dans ce qui suit, nous détaillons le processus « Gestion des tickets »
et le processus « Gestion des itérations ». Nous détaillons, aussi, le
processus de visualisation des espaces de travail « Visualisation de
l’espace de travail » et nous donnons un exemple de processus imbriqué
« Facturation des facturables ».
Le processus « Gestion des tickets »
La figure 73 détaille le processus métier « Gestion des tickets ».
Celui-ci peut être initié par le Contributeur (Développeur appartenant
à l’équipe de développement désigné dans le processus « Création
des projets ») ou par le Bénéficiaire du projet (le client du projet) lors
de la création d’un ticket. Cette action a comme contexte principal une
instance d’« Iteration » (c’est-à-dire que l’action « Créer Ticket » sera
accessible quand l’utilisateur étudiera une itération). Le contexte de
production est le ticket créé et la cible est l’itération spécifiée par le
contexte principal. Si un Contributeur est l’initiateur, il doit choisir
un des Bénéficiaires du projet présents dans l’application comme Re-
sponsableTicket de ce ticket (fait dans l’action « Créer Ticket »). Si le
ticket est créé par un Bénéficiaire, il en devient le responsable (Re-
sponsableTicket), un Contributeur pourra alors commenter, modifier
la complexité ou commencer le développement (l’écriture du code)
de ce ticket. À noter que les actions « Commenter » et « Modifier
la complexité » sont des actions multi instance parallèle. Une action
multi instance parallèle (voir l’annexe A.4) est une action proposée
par le métamodèle BMPN indiquant que l’action peut être instancier
plusieurs fois. Les instances de cette action peuvent être exécutées,
parallèlement, par plusieurs personnes.
Une fois le développement fini, le contributeur met le ticket en
recette en attente de validation du responsable du ticket. Le respons-
able du ticket, quant à lui, pourra assigner le ticket à une itération (si
l’itération n’est pas dans l’état figée) appartenant au projet en ques-
tion. Cette action est une action multi instance parallèle. Une fois
que le ticket est en recette, le responsable du ticket pourra le valider
afin que le développeur puisse produire les actions associées (démon-
178 evaluation
stration, intégration dans l’application du client, etc.). Dans le cas où
le ticket est refusé par son responsable, le développeur repasse à la
phase de développement.
Le processus métier est associé à un data-store contenant des in-
stances des objets manipulés (en relation avec le processus). Nous y
avons spécifié des instances du « Ticket », de l’ « Iteration » et du
« Commentaire ».
Figure 73: Le processus métier «Gestion des tickets »
Le processus « Gestion des itérations »
La figure 74 illustre le processus « Gestion des itérations ». Dans ce
processus, un Bénéficiaire (un client bénéficiaire du projet) commence
par créer une itération dans un projet de son espace de travail. Une
fois que tous les tickets présents dans l’itération ont une complexité,
un Contributeur (développeur du projet) pourra y créer le devis as-
socié. Dans le processus métier « Gestion des itérations », le flux de
séquences connectant l’action « Creer iteration » et l’action « Creer de-
vis », est un flux synchrone (voir section 6.5.2). De ce fait la condition
vérifiant si tous les tickets ont une complexité est réévaluée à chaque
fois que le processus est demandé par l’application. Une fois le de-
vis créé, le contributeur pourra le modifier ou l’envoyer, par courriel
électronique, aux bénéficiaires.
Afin d’envoyer le devis, le contributeur a besoin de voir les dif-
férents tickets de l’itération avec leurs complexités et leurs états ainsi
que les données associées au devis de l’itération. Ces données sont
spécifiées dans le contexte de pré-étude de l’action (voir figure 75).
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Figure 74: Le processus métier « Gestion des itération »
Figure 75: Le contexte local de pré-étude de l’action « Envoyer devis »
Une fois le devis envoyé, l’itération devient figée (les Responsables
ne pourront plus lui assigner de tickets). Ensuite, le Responsable doit
valider ou refuser l’itération. Si elle est refusée, elle devient à nou-
veau ouverte et les Responsables pourront y ajouter des tickets et les
contributeurs pourront modifier le devis et le réenvoyer pour valida-
tion. Une fois l’itération acceptée par le bénéficiaire, les développeurs
doivent produire tous les tickets de cette itération (voir le processus
« Gestion des tickets »). La production de tous les tickets de l’itéra-
tion donne la possibilité au chef d’équipe de démarrer la facturation.
Cela est exprimé dans le processus « Gestion des itérations » à travers
une contrainte sur le flux de séquence connectant l’action « Accepter
itération » et « Facturer itération ». Ce flux est un flux synchrone.
L’action « Facturer itération » du processus « Gestion des itéra-
tions » permet de déclencher le processus de facturation « Factura-
tion des facturables » (voir figure 78). Ce déclenchement entraine la
création d’une instance « facturationIteration » du processus « Fac-
turation des facturables », que nous avons défini dans le DataStore
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du processus, en lui passant le contexte d’exécution du processus par-
ent. L’instance du processus « Facturation des facturables » est un
processus imbriqué dans l’instance du processus « Gestion des itéra-
tions ». Au déclenchement de l’action « Facturer itération », le con-
tributeur doit saisir un nombre de mois présentant l’échéancier de
paiement. Comme illustré à la figure 76, le processus « Facturation
des facturables » contient l’attribut « echeanceFacturation » qui corre-
spond à l’échéancier de paiement.
Figure 76: Vue informationnelle du processus « Facturation des fac-
turables »
La figure 77 correspond au contexte de réalisation de l’action « Fac-
turer itération ». Celui-ci déclare une InstanceSpecificationFilter spé-
cifiant l’instance « facturationIteration » dans l’état néant ainsi que
l’attribut « echeanceFacturation » que le chef d’équipe doit saisir. Le
contexte principal est l’instance « iteration » manipulée par le proces-










Figure 77: Le contexte de réalisation de l’action « Facturer itération »
L’ensemble des gardes, par exemple le fait que tous les tickets
doivent avoir une complexité, sont décrites par des expressions OCL
(« iteration.tickets->forAll(t|not t.complexite.oclIsUndefined()) »).
Le processus « Facturation des facturables »
Une fois la facturation lancée, le système se charge de créer une
facture dans l’itération selon les données présentes dans le devis. No-
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tons que l’itération manipulée par l’instance du processus « Factura-
tion des facturables » est la même que celle manipulée par processus
« Gestion des itérations » (c’est-à-dire le processus parent). Le béné-
ficiaire pourra ensuite payer la facture. Si le paiement est fait dans
les temps (c’est-à-dire sans dépasser l’échéance saisie à la création de
l’instance du processus « Facturation des facturables ») le système
créer une facture d’escompte qui doit être payée par le chef d’équipe
au profit du bénéficiaire. Sinon le bénéficiaire paye la totalité de la
facture.
Figure 78: Le processus métier « Facturation des facturables »
Afin de vérifier si l’échéance a été dépassée par le bénéficiaire
nous avons modélisé un service « ComparateurDeTemps » (voir fig-
ure 79) avec la fonctionnalité « echeanceDepassee() » qui prend en
paramètre la date de facturation et le nombre de mois (qui représente
l’échéancier de l’instance du processus) afin de retourner si l’échéan-
cier a été dépassé par rapport à la date système ou non. La fonction-
nalité « echeanceDepassee() » est appelée dans une expression OCL
avec la date de création de la facture et l’échéancier du processus
comme paramètre.
Le fait que le processus « Facturation des facturables » est un pro-
cessus imbriqué permet de le réutiliser pour la facturation des « Fac-
turable » d’une manière générale. Par exemple, pour la facturation
des formations ou des audits. L’échéance, dans ce cas, est choisie
selon le type du facturable.
Le processus « Visualisation de l’espace de travail »
La figure 80 décrit le processus de visualisation des espaces de
travail. Ce processus sert à décrire ce que les collaborateurs (Client,
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Figure 79: Le service de comparaison des dates
développeur, etc.) ont besoin d’étudier, dans le respect des besoins
métier, afin de mener à biens leurs rôles dans la collaboration. Les
actions décrites dans ce processus sont des actions à déclenchement au-
tomatique et permettent de renvoyer une structure de données décrite
par le contexte de post-étude. Chaque action a une instance « eDe-
Travail » généralisée de l’objet de collaboration « EspaceDeTravail »
comme contexte principal. De ce fait, les actions de ce processus sont
déclenchables sur une instance d’« EspaceDeTravail » quelconque.
L’instance « eDeTravail » est définie dans le DataStore du processus.
Ainsi, nous avons l’action « Voir ET-Client » qui permet de renvoyer,
au client connecté, la liste des projets dont il est le bénéficiaire (voir
figure 81 a). L’action « Voir ET-Developpeur » qui permet de renvoyer,
au développeur connecté, la liste des projets avec, pour chaque pro-
jet, son état et la liste des actions qu’il peut effectuer ainsi que la
liste des documents et les documents référencés associés à l’espace
de travail (voir figure 81 b). Enfin, l’action « Voir ET-Chef de projet »
permet de renvoyer, au chef de projet connecté, la liste des factures
d’escomptes associées à tous les projets de l’espace de travail avec,
pour chaque facture, son état, son montant total et la liste des actions
qu’il peut effectuer (voir figure 81 c). Les actions de ce processus sont
de type multi instance parallèle. Cela parce que plusieurs collabora-
teurs peuvent étudier les mêmes instances en parallèle autant de fois
que nécessaire.
Sachant que le chef d’équipe est le supérieur des développeurs,
nous aurons une concaténation des structures de données renvoyées
par les deux actions « Voir ET-Developpeur » et « Voir ET-Chef de
projet » pour le chef de projet.
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Figure 80: Le processus « Visualisation de l’espace de travail »
Figure 81: Les contextes de post-étude associés aux actions « Voir ET-
Client » (a), « Voir ET-Developpeur » (b) et « Voir ET-Chef
d’équipe » (c)
184 evaluation
8.1.4 Implémentation à base de composants des actions
Les actions complexes ou spécifiques doivent être détaillées en four-
nissant leurs implementations. La figure 82 présente celle de l’action
« Créer Ticket » du processus « Gestion des tickets » assignée au
contributeur. Cette implémentation contient un composant interne,
« initialisation du responsable du ticket », permettant d’affecter lo-
calement le rôle « ResponsableTicket » au client « c » vers le ticket
« t ». Elle contient aussi les données (stéréotypées par le stéréotype
elemntaryData), le ticket créé, et le client à choisir par le contributeur.
Figure 82: L’implémentation de l’action « Créer Ticket »
Le ticket est celui présent dans le data-store du processus. Dans
cette implémentation, le contributeur doit pouvoir choisir le client
parmi une liste de clients potentiels. Ceci s’exprime par la requête
OCL « choice( | containerutilisateurs.utilisateurs- >select(p| p.has-
LocalRole(Bénéficiaire, projet))) » où le projet est le container de
l’itération dans laquelle le ticket est créé. L’expression « choice( |
[Liste]) » permet de choisir un élément de la liste proposé en argu-
ment. Dans notre cas, la requête OCL permet de récupérer tous les
clients présents dans l’instance « containerutilisateurs ».
La figure 83 présente l’implémentation de l’action « Envoyer de-
vis » du processus « Gestion des itérations » assignée au Contributeur.
Cette implémentation contient un IP externe, « mailer », permettant
d’envoyer un email à une liste de clients, choisie par le contributeur
parmi les bénéficiaires du projet contenant l’itération. Ce choix est
décrit par l’expression « choice( | [Liste]) », où la liste est une re-
quête permettant de récupérer les adresses email des bénéficiaires du
projet. Le message de l’email est calculé automatiquement à partir
des données du devis, le sujet quant à lui doit être saisi par l’utilisa-
teur. Le paramètre « _isUnique » est un paramètre de configuration
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qui doit être spécifié au niveau du modèle et permet de choisir le
mode d’envoi (envoi unique ou multiple).
Figure 83: L’implémentation de l’action « Envoyer devis »
8.1.5 L’aspect gestion des réunions
Certaines parties du modèle peuvent être décrites par des aspects.
Par exemple, dans notre modèle le domaine de la gestion des réu-
nions est décrit par l’aspect « Gestion des réunions » (voir figure 84).
L’aspect définit des points d’insertion comme « la réunion » sur laque-
lle l’aspect va s’appliquer, le « profil » avec lequel les réunions auront
une relation, ou encore les différentes informations qui peuvent être
les « objets de la réunion ». Dans notre cas, l’objet de collaboration
« Reunion » correspond à « la réunion » de l’aspect. Les « Facturable »,
l’« EspaceDeTravail » et les « Projet » sont les « objets de la réunion ».
Le profil « Utilisateur » est le « profil » de l’aspect.
L’aspect « Gestion des réunions » va permettre d’ajouter les con-
cepts nécessaires pour la gestion des réunions. Dans notre exem-
ple, seuls les acteurs décrits par le profil Utilisateur et ayant le rôle
Développeur auront le droit d’organiser des réunions. Ces réunions
seront organisées par rapport aux facturables, aux projets ou aux es-
paces de travail. Notre objet de collaboration « Reunion » sera com-
plété par la transformation de tissage de l’aspect pour décrire les
différentes métadonnées associées aux réunions, par exemple la date
de la réunion ou l’ordre du jour, etc. Les détails des processus métier
présents dans le modèle du greffon de cet aspect sont présents dans
l’annexe B.
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Figure 84: L’aspect « GestionDesReunions »
8.1.6 Génération du portail collaboratif
Nous avons maintenant assez d’informations pour pouvoir générer
le code du portail collaboratif. Le modèle obtenu est introduit comme
paramètre d’entrée pour notre processus de production modélisé à
l’aide de l’outil PMS+. PMS+ génère une application sous forme
de portail collaboratif qui est immédiatement utilisable. Nous avons
inscrit dans celle-ci les membres de l’équipe d’Ecréall en leur at-
tribuant des profils (Amen comme développeur, Michael comme chef
d’équipe). Nous y avons ajouté le client « bombardier » ainsi que l’es-
pace de travail « Bombardier » dans lequel nous avons créé un projet
appelé « SLIC ». Pour rappel (voir section 6.1.5), l’IHM générée par
défaut est formée d’un tableau de bord contenant les actions déclench-
ables, d’un explorateur indiquant l’instance d’objet de collaboration
que l’on étudie, et d’un contenu présentant des informations selon
l’action déclenchée.
Les captures d’écran suivantes montrent l’évolution du tableau de
bord selon le contexte principal (c’est-à-dire l’instance d’objet de col-
laboration étudiée), la position dans le processus et le rôle de l’util-
isateur connecté. La figure 85 montre la racine de l’application qui
contient l’instance « userscontainer » décrite dans le modèle, l’espace
de travail « Bombardier » ainsi que le container des processus en
cours d’exécution « runtime ». Celui-là est une information par dé-
faut décrite dans la bibliothèque de MACoP.
La figure 86 montre les différentes vues obtenues, en fonction des
rôles des utilisateurs, à la suite de l’exécution des processus de visu-
alisation (voir figure 80) des espaces de travail. Notons l’héritage de
structures de données entre la vue (b), du rôle Développeur, et (c),
du rôle Chef d’équipe, décritent dans les contextes de post-étude des
actions de visualisation (voir figure 81).
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Figure 85: Racine de l’application
La figure 87 montre le projet « SLIC » qui contient le « Backlog »
ajouté automatiquement à la création du projet et une autre itération
« itération1 » ajoutée par le client « bombardier ».
La figure 88 montre le formulaire généré de l’action « Envoyer De-
vis » de l’« itération1 » exécutée par le Chef d’équipe. Ainsi que le
contexte de pré-étude composé par la liste des tickets de l’« itéra-
tion1 » et les données du devis de celle-ci.
La figure 89 quant à elle montre celui de l’action « Creer Ticket »
exécutée par le Contributeur.
Figure 89: Formulaire de l’action « Créer Ticket »
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Figure 86: Les différentes vues de l’espace de travail « Bombardier »
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Figure 87: Le projet SLIC vue par le chef d’équipe
Figure 88: Vue de l’action « Envoyer Devis »
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8.2 comparaison de notre métamodèle
Dans le chapitre 5 nous avons discuté de l’inefficacité des approches
de modélisation des applications web existantes en raison de leur
manque d’accessibilité ou d’expressivité. Dans MACoP nous avons
essayé d’établir un équilibre entre l’accessibilité et la complétude afin
d’augmenter l’efficacité de l’ergonomie métier. Par rapport aux outils
identifiés dans la section 4.3.1 qui adoptent une vision informatique
de modélisation (AVI), nous nous sommes intéressés à l’accessibilité
en remontant le niveau d’abstraction par une modélisation centrée
sur la modélisation des entreprises centrée sur les processus métier.
Nous nous sommes intéressés aussi à une séparation des préoccupa-
tions sur tous les aspects d’un portail collaboratif. En effet, dans notre
approche, le noyau fonctionnel et l’IHM sont totalement séparés. En
outre, les différents composants du noyau fonctionnel (c’est-à-dire la
vue informationnelle, la vue des ressources et la vue fonctionnelle décrites
par la norme ENV 40003) sont séparés les uns des autres. Cela per-
met d’avoir une modélisation explicite du métier de l’utilisateur, ce
qui donne aux acteurs métier un rôle important dans le développe-
ment, la maintenance et l’évolution de leur portail collaboratif.
En ce qui concerne l’expressivité, nous nous sommes intéressés à
l’ergonomie métier de l’application générée. Cette ergonomie concerne
la présence des données de l’application aux utilisateurs en respec-
tant les différentes contraintes et exigences métier (rôles, position dans
les processus métier, contexte principal, etc.). Comme décrit dans la
section 6.2.2, notre modélisation décrit d’une manière générale l’en-
chainement des flux de données contrôlé par les actions métier. Pour
cela nous utilisons la notion de contexte d’action qui nous permet
de capter les différentes informations à montrer à l’utilisateur. Nous
l’avons vu dans la section 6.4.1, chaque combinaison entre le type de
l’action (automatique ou manuelle) et les contextes de l’action (con-
texte de réalisation et contexte d’étude) produit un résultat différent en
respectant un besoin métier donné. Ainsi, MACoP décrit l’ergonomie
métier d’une manière accessible aux acteurs métier.
Dans MACoP l’expressivité ne se limite pas seulement à la présence
des données. En effet, afin d’augmenter l’expressivité des exigences
métiers, nous avons rendu possible la manipulation des processus
métier en tant qu’objet de collaboration. Ainsi, nous pouvons ex-
primer l’imbrication des processus (c’est-à-dire la modélisation des
processus imbriqués à plusieurs niveaux), ce qui permet d’augmenter
considérablement l’expressivité de notre modèle. De plus, cela rend
possible la modélisation des processus de contrôle et de gestion, d’une
manière uniforme et accessible, ce qui n’est pas le cas dans les ap-
proches existantes. Nous pouvons aussi citer l’utilisation des implé-
mentations à base de composants réutilisables et adaptables au niveau
du modèle ou la réutilisation des modèles avec la modélisation par
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aspect ainsi que l’utilisation du langage OCL comme langage de re-
quêtes pour la récupération des données de l’application et les dif-
férentes contraintes, etc.
Dans MACoP, nous avons fait le choix de modéliser les processus
métier centrés sur les tâches tout en ayant une description des cycles
de vie des objets de collaboration. Nous avons aussi étendu le modèle
d’exécution BPMN afin de supporter l’exécution centrée sur les don-
nées considérée comme plus naturelle. Cette extension nous a permis
d’introduire de nouveaux concepts comme nœud de branchement ex-
clusif à choix manuel comme décrit dans la section 6.5. Ces concepts
n’ont pas d’équivalent dans les approches existantes, par exemple
WebML étant donné que celui-ci n’a pas d’équivalent pour le nœud
de branchement exclusif avec plus de deux flux de séquences sortants
[21]. En résumé, le métamodèle MACoP a une expressivité équiva-
lente à celles des AVI mais dispose d’une accessibilité plus élevée.
En ce qui concerne les approches décrites dans la section 4.3.3 qui
adoptent une vision métier de modélisation (AVM), le modèle de pro-
cessus métier et les exigences métier d’une manière générale, sont mis
à un niveau secondaire dans la modélisation puisque la majorité du
travail est fait sur les modèles intermédiaires qui décrivent l’applica-
tion à un niveau technique (une vision majoritairement informatique).
Selon nous, deux problèmes restent à résoudre pour ces approches :
le manque d’expressivité au niveau du modèle métier et la généra-
tion complète d’une application qui exécute les processus métier de
manière implicite et non une simple orchestration de ces processus.
Pour ces approches nous nous sommes intéressés à la complétude
en augmentant l’expressivité de notre métamodèle sans affecter son
accessibilité. D’une manière générale, nous avons une accessibilité
équivalente à celle des modèles d’entrée de ces outils avec une ex-
pressivité plus élevée.
Le tableau 1 résume la différence entre notre approche et les ap-
proches AVI et AVM. Chaque case du tableau permet de comparer 2
approches entre elles. Dans chacune des cases, nous attribuons un
tuple sous la forme ({+|− | w}, {+|− | w}). La première valeur
correspond à l’accessibilité et la deuxième correspond à l’expressiv-
ité. Ainsi, la valeur
 B
A (+,−)
Signifie que A est plus accessible
et moins expressive que B. Le signew signifie une équivalence.
En ce qui concerne les techniques de transformations, notre ap-
proche se distingue par les points suivants : 1) Les modifications
ultérieures se font uniquement sur le modèle de haut niveau de dé-
part. Aucune modification des modèles intermédiaires n’est néces-
saire, comme c’est le cas sur certaines approches ; 2) Le dernier mod-
èle généré, celui de plus bas niveau, est un modèle représentant la
technologie cible. Dans d’autres approches, la génération de code est
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Table 1: Comparaison de MACoP avec les différentes approches.
faite par patron (template) à partir d’un modèle technique, et non
technologique, ce qui réduit le niveau de maîtrise et l’optimalité du
code produit ; 3) Le modèle de haut niveau peut être « incomplet »,
c’est-à-dire que certaines informations implicites peuvent être omises.
Elles seront ajoutées automatiquement lors des premières transforma-
tions.
8.3 conclusion
Dans ce chapitre nous avons expliqué l’application de notre ap-
proche sur une partie du métier d’Ecréall. Dans cet exemple, nous
nous sommes intéressés à certains concepts comme l’imbrication des
processus, la modélisation des contextes d’actions pour la visualisa-
tion des données ou la réutilisation des modèles pour la simplifica-
tion de la modélisation. L’exemple du métier d’Ecréall nous a permis
d’avoir une validation de notre approche au niveau du noyau fonc-
tionnel. D’autres travaux plus ambitieux sont en cours. En effet, dans
le cadre d’une collaboration visant à mettre en œuvre un portail col-
laboratif permettant de produire le programme d’action d’une organ-
isation ou d’un collectif de façon collaborative et démocratique, nous
avons modélisé et généré un prototype fonctionnel. Ce projet porte le
nom de KuneAgi dont les détails se trouvent sur le site http://www.
kuneagi.org/francais. Le portail collaboratif généré peut être con-
sulté sur l’adresse suivante http://testkuneagi.ecreall.com/kuneAgi.
Ensuite nous avons comparé notre approche à l’existant et nous
avons conclu que les principales innovations de notre approche à l’é-
gard des méthodologies actuelles se situent sur trois niveaux : 1) la
génération complète de code à partir d’une modélisation centrée sur
le noyau fonctionnel qui décrit le système d’information collaboratif
sur ses différentes vues, ce qui permet d’augmenter l’implication des
acteurs métier dans la conception des portails collaboratifs (remontée
d’abstraction, forte séparation des préoccupations et élargissement de
l’espace d’expression) ; 2) Une technique de transformation 100% au-
tomatisée qui exploite des connaissances existantes allant du modèle
métier au modèle technologique à grain fin ; 3) Un portail collaboratif
sur mesure, généré, et permettant d’exécuter de manière implicite les
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processus métier (c’est-à-dire que les processus métier sont exécutés
en arrière-plan). Cette exécution est centrée sur les données ce qui
permet à l’utilisateur final de vivre ces processus d’une manière na-
turelle.
Les travaux en cours concernent l’amélioration et l’optimisation de
la génération de code. Étant donnée la démarche centrée sur le noyau
fonctionnel que nous adoptons, l’IHM a une forme différente de celle
présentée par les autres approches. Pour l’instant, nous considérons
l’IHM comme secondaire, mais nous sommes conscients que c’est une
partie importante pour l’utilisateur.

Cinquième partie
C O N C L U S I O N E T P E R S P E C T I V E S
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Dans ce chapitre, nous commençons par donner un bilan des
travaux faits dans cette thèse (section 9.1). Ensuite, dans la section 9.2,
nous donnons les différentes ouvertures et améliorations à apporter
à notre approche. Certains travaux sont en cours de développement
et d’autres sont en cours de validation.
9.1 bilan
Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés à la modélisation
et la génération de code complet des portails collaboratifs. Un por-
tail collaboratif est une application web permettant à un ensemble
d’acteurs (humains ou machines) de collaborer autour de données
selon des processus métier bien définis. Le but de nos travaux est de
permettre aux acteurs métier de prendre une grande part dans la mod-
élisation de leurs portails collaboratifs. Notre solution consiste à mod-
éliser les portails collaboratifs à un haut niveau d’abstraction, et en-
suite de générer le portail collaboratif entièrement opérationnel. Le
travail présenté dans cette thèse est au carrefour de trois domaines
de recherche ; la modélisation des entreprises et des systèmes d’infor-
mation, l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) et la modélisation des
applications web.
Dans cette thèse nous avons identifié les différentes approches actu-
elles de modélisation et de génération des applications web. Nous
avons, ensuite, classifié ces approches en deux classes : la première
classe adopte une approche centrée sur les aspects techniques (ou
informatique) de l’application web (AVI). Cela, selon nous, permet
de décrire la solution technique aux besoins métier de l’application.
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La deuxième classe quant à elle se focalise sur une modélisation des
besoins métier de l’application (AVM). Selon nous, ces deux classes
d’approche sont peu efficaces pour que les acteurs métier puissent
prendre une part active à la conception de leur application collabora-
tive.
Pour montrer les limites des AVI et des AVM, nous nous sommes
basés sur la notion d’ergonomie que nous avons appliquée sur les mé-
tamodèles. Nous avons, ainsi, découpé l’ergonomie en deux types :
l’ergonomie métier qui se focalise sur la syntaxe concrète ainsi que la sé-
mantique du métamodèle et l’ergonomie du style qui se focalise sur la
syntaxe abstraite ainsi que l’interaction offerte par l’outil de modélisa-
tion pour la construction du métamodèle. Dans cette thèse nous nous
sommes intéressés à l’ergonomie métier. Selon nous, l’ergonomie du
style doit être adaptable aux contextes SPPI.
De l’ergonomie métier nous avons déduit un ensemble de critères
qu’un métamodèle doit respecter afin d’être efficace. Selon nous, un
métamodèle efficace est un métamodèle accessible et complet. Nous
avons vu que l’accessibilité est favorisée par la remontée d’abstraction
ainsi que la séparation des préoccupations. La complétude quant à elle
est favorisée par l’expressivité du métamodèle. De notre analyse des
approches existantes de modélisation des applications web, il en dé-
coule que les AVI ont une expressivité élevée, mais une accessibilité
réduite, ainsi elles sont peu efficaces par rapport aux acteurs métier.
Pour les AVM, nous avons une accessibilité élevée, mais une expres-
sivité réduite ainsi elles sont, aussi, peu efficaces par rapport aux
acteurs métier. Dans cette thèse nous avons tenté de mettre en place
un métamodèle avec une accessibilité et une expressivité élevées.
Notre approche est fondée sur notre métamodèle MACoP accompa-
gné d’un processus de production de logiciels nous permettant de passer
d’un modèle MACoP à nos portails collaboratifs en Python. Le méta-
modèle MACoP permet de décrire les portails collaboratifs à un haut
niveau d’abstraction, dans le but de générer le code en suivant une
approche IDM. Dans ce métamodèle, nous nous sommes focalisés sur
les concepts issus de la modélisation des entreprises centrée sur les
processus métier. MACoP présente une rupture par rapport aux ap-
proches classiques de modélisation des applications web (AVI). Dans
ces approches la modélisation d’une application web est centrée sur
la description des pages web et les liens de navigation (c’est-à-dire
le système hypertexte) à travers le modèle de navigation. Selon nous,
cette modélisation décrit la solution aux besoins métier sous forme
d’une architecture visuelle et non les besoins métier.
Dans cette thèse, nous avons commencé par positionner nos travaux
par rapport au domaine du génie industriel en proposant la défini-
tion du système d’information la plus adéquate à notre démarche.
Cette définition sépare le système d’information du systéme physique
de l’entreprise. Dans notre définition la machine est un acteur jouant
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un rôle dans une collaboration au même titre que l’humain. Pour la
spécification de notre métamodèle, nous nous sommes inspirés des
travaux faits dans le domaine de la modélisation des entreprises et
plus spécifiquement des différents métamodèles comme CIM-OSA et
UEML. Ces métamodèles permettent principalement de répondre à
la question « Comment » le « Qui » interagie avec le « Quoi » ?. Nous
nous sommes, aussi, intéressés à la notion de point de vue de modélisa-
tion évoquée par la norme ENV 40003. Cela nous a permis d’organiser
notre métamodèle selon ces points de vue.
Notre approche nous a permis de répondre aux trois questions que
nous considérons comme fondamentales concernant le fond de l’ap-
plication, le « Quoi ? », le « Qui ? » et le « Comment ? », afin de
constituer un cahier des charges complet sans rentrer dans la com-
plexité des aspects techniques et technologiques du web. La réponse
au « Quoi ? » est présent, dans MACoP, comme une modélisation
de tout ce qui peut être manipulé dans la collaboration (vue infor-
mationnelle d’un système d’information). La réponse au « Qui ? » est
présente comme une modélisation des rôles et leur hiérarchie dans la
collaboration (vue des ressources d’un système d’information). Enfin,
la réponse au « Comment ? » est présentée comme une modélisation
des processus métiers (conformes aux métamodèle BPMN) permet-
tant d’établir les relations entre les rôles et les données de l’applica-
tion (vue fonctionnelle d’un système d’information). Les réponses aux
autres questions comme « Où ? » ou « Combien ? » sont considérées
comme faisant partie du « Comment ? ».
Dans notre approche le portail collaboratif est vu comme un graphe
d’instances des objets de collaborations. Sur chaque instance nous
pouvons avoir plusieurs vues. Une vue est un ensemble de données vi-
suelles. Dans nos portails collaboratifs, un utilisateur se déplace d’une
instance d’objet de collaboration à une autre. Selon l’instance étudiée
par l’utilisateur ainsi que les différentes contraintes (rôle, positions
dans les processus métier, etc.), l’application montre un ensemble de
vues, qui composent la page web, à l’utilisateur. Dans MACoP, les
liens permettant cette navigation sont considérés comme des actions
des processus métier. Afin de modéliser les différentes vues, nous
nous basons sur ce que nous appelons le contexte d’action. Ce con-
texte est composé par un contexte de réalisation et un contexte de
production, définissant sur quoi l’action s’applique et ce qu’elle pro-
duit, ainsi qu’un contexte d’étude définissant les données auxquelles
l’utilisateur a accès. Une action, dans MACoP, peut être manuelle,
dans ce cas l’action est déclenchée par l’utilisateur de l’application,
ou une action à déclenchement automatique, dans ce cas l’action est
déclenchée automatiquement par l’application dès que toutes les con-
ditions sont réunies (rôle de l’utilisateur, position dans le processus,
etc.). Les choix de modélisation par rapport au type de l’action (à dé-
clenchement manuel ou à déclenchement automatique) ainsi qu’aux
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présences ou non de différents contextes de l’action (contexte de réal-
isation, contextes d’études, etc.) permettent de décrire des comporte-
ments différents. Cette technique de modélisation nous permet de
nous abstraire par rapport à la notion de liens de navigation, ce qui
constitue l’innovation majeure de notre approche.
Notre approche consiste à produire des portails collaboratifs per-
mettant une exécution des processus métier centrée sur les données.
Sachant que BPMN permet la modélisation des processus métier cen-
trée sur les tâches, nous avons dû l’étendre afin de supporter l’exécu-
tion des processus centrée sur les données. Ainsi nous avons ajouté
des concepts comme le nœud de branchement exclusif à choix manuel
permettant à l’utilisateur de contrôler manuellement le flux d’exé-
cution des processus métier. Dans nos portails collaboratifs, les pro-
cessus sont exécutés en arrière-plan. Les utilisateurs agissent sur les
données de l’application selon les actions des processus métier.
Par rapport aux AVI, nous avons réussi à avoir une séparation des
préoccupations sur tous les niveaux. D’abord nous avons une sépa-
ration entre le noyau fonctionnel et l’IHM. En effet, nous ne raison-
nons pas en terme de modèle de navigation, mais nous raisonnons
en terme de données à étudier. Dans notre approche les préoccupa-
tions du NF, elles-mêmes, sont séparées selon la norme ENV 4003 (la
vue fonctionnelle, la vue informationnelle et la vue des ressources).
De plus, le fait de se baser sur la modélisation des entreprises cen-
trée sur les processus métier nous permet d’avoir une modélisation
à haut niveau d’abstraction ce qui situe notre approche à un niveau
plus abstrait que les AVI.
Par rapport aux AVM, nous avons réussi à élargir l’espace d’expres-
sion de notre métamodèle. Cela en se basant sur des techniques de
modélisation comme l’imbrication des processus métier (processus im-
briqué) ou l’utilisation du langage OCL à tous les niveaux (contraintes,
description des données, etc.). L’utilisation des contextes des actions
ainsi que l’extension du modèle d’exécution de BPMN nous a permis
de ne pas nous limiter aux applications d’orchestration de processus
métier et de modéliser des applications centrées sur les données. Nos
portails collaboratifs sont donc des applications web centrées sur les
données et sur les processus métier.
Afin de simplifier la modélisation et permettre la réutilisation de
modèle, notre approche propose la modélisation orientée aspect. Avec
cette modélisation le concepteur peut modéliser son application par
composition de modèle. Cela permet de mettre en place rapidement
un portail collaboratif opérationnel.
Enfin, pour valider notre approche, un premier processus de pro-
duction de logiciels vers la technologie Python a été développé. Ce
processus de production nous permet de générer 100% du code fonc-
tionnel pour les portails collaboratifs permettant d’exécuter les pro-
cessus métier de la collaboration d’une manière implicite et transpar-
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ente. Notre processus de production est modélisé et exécuté par notre
outil PMS+ que nous avons développé afin de résoudre certains prob-
lèmes dans les outils existants d’enchainement de transformations
dans une démarche IDM, par exemple la dépendance aux technolo-
gies utilisées par les transformations.
Le métamodèle MACoP est totalement indépendant des technolo-
gies cibles des portails collaboratifs. Il est, donc, possible de dévelop-
per d’autres processus de production pour d’autres technologies, par
exemple J2EE, PHP, etc. Ces processus de production peuvent réu-
tiliser une partie du processus de production actuel, notamment une
partie des transformations de modèles et des métamodèle intermédi-
aires de haut niveau.
Nous avons appliqué notre processus de production de logiciels
sur un modèle MACoP décrivant le métier d’Ecréall. Cela a permis
de générer un premier portail collaboratif permettant le suivi des pro-
jets de développement d’Ecréall. Un projet de grande envergure est
en cours, nous avons réalisé un prototype fonctionnel permettant de
produire le programme d’action d’une organisation ou d’un collec-
tif de façon collaborative et démocratique. Ce projet porte le nom
de KuneAgi dont les détails sont sur le site du projet http://www.
kuneagi.org/francais. Le portail collaboratif généré peut être con-
sulté sur l’adresse suivante http://testkuneagi.ecreall.com/kuneAgi.
Ce projet constitue un premier pas vers l’industrialisation de notre
approche.
Depuis 2005 Ecréall utilise une modélisation partielle du métier de
ses clients pour générer les composants permettant d’adapter le ges-
tionnaire de contenu Plone [71] au besoin de ses clients, en terme de
portails collaboratifs, grâce à ArchGenXML [110]. Les clients deman-
dent fréquemment à Ecréall de modifier les modèles et le code pour
adapter le portail à leurs nouveaux besoins, nos travaux ouvrent une
nouvelle voie, non seulement la totalité du code est générée, mais
avec un DSL adapté au métier du client il devient possible de laisser
celui-ci modifier lui même son portail.
En conclusion, nous pouvons dire que notre approche ouvre une
nouvelle voie qui s’avère prometteuse pour une utilisation plus large
des outils de modélisation et de génération automatique complète
des portails collaboratifs. Nous pouvons dire aussi, à travers cette ap-
proche, que nous atteignons la finalité de ces travaux qui est de don-
ner à l’entreprise la possibilité de faire évoluer son portail collaboratif
lors des changements de son métier, et ce, en toute autonomie. Le
metamodèle et l’ensemble du processus de production sont disponi-
bles sous licence AGPL (https://gforge.inria.fr/projects/omegsi/).
202 conclusion et perspectives
9.2 perspectives
Dans l’état actuel de nos recherches, de nombreux travaux restent
à faire allant de la modélisation à la génération de code. Dans ce qui
suit, nous exposons ces travaux.
9.2.1 Génération de l’IHM
Actuellement nous générons une interface utilisateur basique dé-
duite du modèle des exigences métier. Cette IHM offre à l’utilisa-
teur de l’application le minimum nécessaire respectant son métier.
Les exigences des utilisateurs ne se limitent pas seulement au noyau
fonctionnel, mais aussi à l’IHM. En effet, les plateformes actuelles,
avec leur puissance de calcul, offrent une panoplie de possibilités
en terme d’interaction homme-machine. Ainsi, la représentation des
données n’est plus limitée à deux dimensions. On trouve, actuelle-
ment des applications à quatre dimensions, où la quatrième dimen-
sion présente le temps (pour les applications web temps réel, par
exemple). L’interaction quant à elle a évolué pour devenir de plus en
plus naturelle (commandes vocales ou tactiles par exemple). Il existe
aujourd’hui des méthodologies permettant la génération des IHMs à
partir d’une description à haut niveau d’abstraction. Cette description
est souvent fusionnée avec la description du noyau fonctionnel. Étant
donné l’approche orientée par le noyau fonctionnel que nous adop-
tons, la description de l’IHM aura une forme différente. Pour cela,
nous souhaitons créer un métamodèle des IHM et un métamodèle
des contraintes ergonomiques (ergonomie du style) qui associés au
modèle métier par la stratégie de transformations permettront de pro-
duire les interfaces hommes machines conviviales et ergonomiques,
par exemple faire en sorte que l’accès à une fonctionnalité doit être
à une distance courte de celle en cours, c’est-à-dire, à moins d’un
clic ou d’un raccourci clavier (la notion de distance). De même, nous
voudrions à terme créer un modèle ontologique de l’application, qui
associé au modèle ergonomique permettra par exemple de demander
confirmation pour certaines actions, comme lors d’une suppression
des contenus. Nous voulons également pouvoir enrichir automatique-
ment les modèles à partir de statistiques des actions des utilisateurs,
on pourrait alors tenir compte du fait que la fonction undo est systé-
matiquement utilisée après telle action et modifier les modèles pour
demander confirmation ou afficher une prévisualisation du résultat.
9.2.2 Modélisation des aspects synchrones
Le portail collaboratif généré par notre outil permet l’affichage
des données visuelles sans aspect synchrone. La synchronisation se
traduit par des micros communications (échange des données) en-
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tre le client et le serveur. Ces communications peuvent entrainer le
changement d’une partie ou la totalité d’une page web. Elles sont,
aussi d’une manière générale, faites automatiquement. Les aspects
synchrones d’une application web sont la base des applications in-
ternet riche. Dans MACoP, la modélisation des aspects synchrones
à un haut niveau d’abstraction n’est pas encore étudiée. Par exem-
ple, dans une application de type messagerie instantanée nous trou-
vons les messages (messages échangés) ainsi que les utilisateurs (qui
échangent les messages) comme objets de collaboration. Dans cette
application, nous trouvons l’initiateur de la discussion et les partici-
pants à la discussion comme rôles. L’initiateur est le créateur d’une
discussion. Ce rôle donne, à un utilisateur, le droit de rendre la dis-
cussion publique ou privée ainsi qu’inviter des utilisateurs à la dis-
cussion, etc. Les participants (utilisateur invité à la discussion) quant
à eux ont le droit de poster des messages. Chaque participant voit
l’ensemble des messages échangés en temps réel. La structure des
données, formée par l’ensemble des messages vus par les participants,
dans ce cas, doit être synchrone. Ce qui n’est pas possible dans MA-
CoP actuellement.
Nous trouvons aussi les aspects synchrones dans les valeurs des
champs des formulaires. Par exemple, sur un site de vente de voitures
d’occasion, un client est amené à faire certains choix. Il commence par
choisir la marque de la voiture, le champ suivant lui propose les mod-
èles de la marque choisie dans le premier champ. Les champs des
formulaires peuvent dépendre les uns des autres. Ces dépendances
peuvent être cycliques ou non. Les différents champs d’un formulaire,
dans ce cas, peuvent être décrits par un graphe cyclique. Dans notre
approche, les formulaires sont générés à partir du contexte de réal-
isation de l’action, ainsi qu’à partir des paramètres des composants
décrivant l’implémentation de l’action. Nous pensons qu’une descrip-
tion des dépendances entre ces paramètres suffit pour décrire les as-
pects synchrones entre les champs des formulaires générés.
Les outils actuels permettent la modélisation des aspects synchro-
nes d’une application web à un niveau technique. La modélisation
concerne la solution technique et non le besoin métier qui a conduit à
cette solution. Étant donné l’approche centrée sur le noyau fonction-
nel que nous adoptons, nous souhaitons ajouter à MACoP la possi-
bilité de traiter les aspects synchrones, à un niveau métier, d’une ap-
plication afin de voir l’évolution des structures des données en temps
réel par exemple (nous parlons ici des applications web riches). Ces
travaux sont en cours.
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9.2.3 Modélisation des processus d’implémentation pour la génération des
formulaires à structure dynamiques
Dans notre modélisation les actions ont une implémentation à base
de composants. Dans ce cas, les composants sont connectés les uns
aux autres par leurs paramètres. Cela permet de déduire l’enchaine-
ment d’exécution des composants. Cet enchainement ne constitue pas
un flux d’exécution conditionnel. Dans ce cas, tous les composants
doivent être exécutés au déclenchement de l’action. Mais, ce déclen-
chement simultané de tous les composants n’est pas toujours désir-
able. En effet, certaines actions doivent être faites par étapes. Par ex-
emple, dans un processus de facturation, l’action de paiement peut
être faite en plusieurs étapes. La première étape permet au client
de choisir son mode de paiement, la deuxième lui demande son
adresse de livraison et la finale lui demande de saisir les données
utiles au paiement selon le mode de paiement choisi dans la pre-
mière étape. L’enchainement de ces étapes constitue un processus
d’implémentation conditionnel. Ces processus ne durent pas dans le
temps et décrivent l’implémentation d’une action métier. À partir des
processus d’implémentation, nous voulons générer des formulaires à
structure dynamique permettant de saisir les données de l’action sur
plusieurs étapes.
Le découpage d’une action, au niveau de son implémentation, en
plusieurs étapes sous forme de processus d’implémentation ne peut
être fait par processus métier, par exemple par un sous-processus. En
effet, le processus métier permet de modéliser un enchainement d’ac-
tion qui s’étale sur le temps. Dans ce cas, les actions peuvent être
exécutées par l’utilisateur séparément à tout moment. Dans les pro-
cessus d’implémentation, l’enchainement des étapes est fait automa-
tiquement par l’application et constitue une seule exécution. Cela
signifie que toutes les étapes doivent être faites sur un même laps
de temps (c’est-à-dire durant une session). Si l’utilisateur abandonne
l’exécution de la troisième étape par exemple, c’est toute l’action qui
n’est pas exécutée. L’utilisateur doit, dans ce cas, exécuter à nouveau
toutes les étapes. Ce qui n’est pas le cas si la modélisation est faite
par les processus métier.
Afin de réaliser cela, nous souhaitons remplacer le modèle de com-
posants par un modèle de processus d’implémentation (par exemple,
par une fusion entre le diagramme de composants et les processus
métier BPMN). Cela donnera la possibilité de générer des formulaires
à structure dynamique avec des dépendances entre les champs des
formulaires. Ces travaux sont en cours de validation.
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9.2.4 Réalisation parallèle des actions
Dans une collaboration, les acteurs peuvent effectuer certaines ac-
tions en parallèle, par exemple rédiger une facture ainsi qu’un rap-
port d’activité. Ces actions appartiennent, généralement, à des proces-
sus métier différents. Dans nos portails collaboratifs, les actions sont
réalisées (voir le processus de réalisation d’une action dans la section 6.4)
d’une manière séquentielle. En effet, dans nos portails collaboratifs,
une fois qu’une action est déclenchée par un utilisateur, l’application
montre le formulaire associé. Si l’utilisateur déclenche une autre ac-
tion, le premier formulaire est supprimé et le deuxième est affiché.
Nous disons, dans ce cas, que les réalisations des actions sont séquen-
tielles. Dans le cas des réalisations parallèles des actions, le deuxième
formulaire est affiché avec le premier formulaire sur une même page.
L’utilisateur pourra valider un formulaire puis valider le deuxième.
Nous pensons que les relations (parallèle, séquentiel) qu’une action
peut avoir avec les autres actions tiennent des pratiques de travail
des acteurs au sein d’une collaboration. Nous voulons décrire, dans
MACoP ces relations, et générer le code correspondant.
9.2.5 L’implémentation du passage du niveau informel au niveau formel
Comme décrit dans la section 3.3, l’IDM permet de couvrir la phase
de modélisation des exigences métier. Nous identifions cette phase
comme le passage du niveau informel au niveau formel des besoins
métier. Ce passage demande des capacités d’analyse et d’interaction
élevées. Le modèle source étant informel, il peut être sous forme
textuelle (description des scénarios en français par exemple). Nous
souhaitons avoir un outil permettant d’interagir avec l’utilisateur afin
de lever l’ambiguïté de son modèle et de l’enrichir. Cela afin de con-
struire un modèle formel de ses besoins métier.
9.2.6 Génération vers d’autres technologies
Sachant que MACoP est totalement indépendant de la technologie
cible, à terme nous souhaitons réaliser d’autres stratégies de transfor-
mation vers d’autres technologies, par exemple J2EE, PHP, etc. Cela
implique, aussi, la nécessité de générer les scripts de migration des
données d’une technologie vers une autre. L’utilisateur, dans ce cas,
n’aura pas de difficultés à faire évoluer son portail en un temps et
coût réduit.
D’autres travaux doivent être réalisés comme le test et la vérifica-
tion ou la simulation et l’optimisation des processus métier.
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Un évènement est un changement
d’état du système. Ce changement
affecte le flux d’exécution d’un
processus métier. Dans BPMN, un
évènement peut être un évènement
déclencheur, par exemple signaler
une erreur, ou un évènement résul-
tant, par exemple la réception d’un
message.
Activité
Une activité est un ensemble
d’opérations (travail) à effectuer
dans l’entreprise. Une activité peut




Un nœud de branchement (ou
passerelle) permet de contrôler le
flux d’exécution d’un processus
métier. Cela en fusionnant ou en di-
vergeant des chemins d’exécution.
Flux de
séquence
Un flux de séquence permet de
décrire l’enchainement d’exécution
des activités du processus métier
Piste
Une piste permet de délimiter
les activités d’un processus métier.
Une piste peut décrire un respons-




Un corridor (ou Lane) permet de re-
grouper des activités dans un pro-
cessus métier. Il se présente comme
une subdivision d’une piste. Un
corridor peut décrire à qui les ac-
tivités sont affectées.
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Le branchement exclusif est activé
dès la réception d’un jeton. À la ré-
ception du jeton, il produit un seul
jeton sur le premier flux vérifiant
la garde. Si aucun flux ne vérifie
la garde, le jeton est produit sur le
flux par défaut.
Parallèle
Le branchement parallèle est activé
dès la réception de tous les jetons
des flux rentrants. À la réception
des jetons, il produit un jeton sur
chaque flux sortant.
Inclusif
Le branchement inclusif produit un
jeton sur chaque flux sortant vérifi-
ant la garde.
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L’action est instanciée plusieurs
fois. L’exécution de ces instances
d’action est faite d’une manière
parallèle c’est-à-dire que les utilisa-





L’action est instanciée plusieurs
fois. L’exécution de ces instances
d’action est faite d’une manière
séquentielle c’est-à-dire que les
utilisateurs, dans ce cas, exécu-




Un sous-processus permet de
cacher une partie du processus. Il




E X E M P L E D ’ E C R E A L L
b.1 l’aspect «gestion des réunions»
Dans le modèle du greffon de l’aspect « Gestion des réunions »
nous avons défini un processus métier, illustré à la figure 90, perme-
ttant la gestion de la réunion. Nous avons défini, dans ce processus,
un point d’insertion identifié par le point d’interrogation sur la fig-
ure. Ce point d’insertion correspond au rôle permettant à son déten-
teur d’organiser une réunion. Dans l’exemple d’Ecréall (voir section
8.1.5), ce point d’insertion correspond au rôle Développeur. Ainsi, un
Développeur commence par organiser une réunion en choisissant les
participants et en fixant l’ordre du jour ainsi que les différentes propo-
sitions de date de la réunion. Le Développeur devient l’organisateur
ce qui lui donne le droit de modifier les données de la réunion, inviter
et désinviter des membres, et fixer le président de la réunion. Une fois
ce dernier choisi, les processus de vote peuvent être démarrés. L’ac-
tion « Demarrer le vote » permet de créer une instance de processus
d’élection « Election » (voire figure 91) par participant. Ces proces-
sus sont personnels et ne peuvent être exécutés que par le participant
électeur. En effet, le rôle « Electeur » est un rôle affecté localement
par rapport à l’instance de processus. Dans notre cas cette instance
est « self » (c’est-à-dire l’instance de processus, elle même). Chaque
« Electeur » exécute son processus d’élection indépendamment des
autres. Un électeur peut refuser de participer, accepter l’invitation si
celle-ci ne propose qu’une seule date, ou voter une ou plusieurs dates
dans le cas contraire.
Une fois que l’électeur a voté, il pourra modifier son vote tant que
la réunion n’est pas confirmée. La confirmation de la réunion par l’or-
ganisateur permet d’envoyer un email à tous les participants qui ont
voté pour la date qui a récolté le plus de vote. À la date de la réu-
nion, le président pourra rédiger le compte rendu de la réunion, et
le modifier, une fois la réunion cloturée, un mail sera envoyé automa-
tiquement à tous les participants de la réunion.
La figure 92 montre la capture d’écran de l’action « Organiser une
reunion » du processus « GestionDesReunions » décrit dans notre
modèle par le mécanisme de la modélisation par aspect.




Figure 90: Le processus métier « GestionDesReunions »
Figure 91: Le processus métier « Election »
B.1 l’aspect «gestion des réunions» 215
Figure 92: Formulaire de l’action « Organiser une reunion »
Figure 93: Formulaire de l’action « Voter »
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b.2 le processus métier «gestion des projets»
Dans le processus métier « Gestion des projets », illustré à la figure
94, c’est le Client ou le Chef d’équipe qui peuvent initier le processus.
Une fois le projet créé le chef d’équipe pourra désigner le chef de
projet. Celui-là doit désigner l’équipe qui va travailler sur le projet.
Ces derniers deviennent des Contributeurs au projet. Le Bénéficiaire
dans ce cas pourra démarrer le projet. Les développeurs contributeurs
au projet pourront créer des tickets et les produire, etc.
Figure 94: Le processus métier « ProjetCreation »
G L O S S A I R E
accessibilité L’accessibilité d’un métamodèle signifie que le
métamodèle est facilement compréhensible par
le concepteur, 76, 77, 82, 98, 198
acteurs métier Une entité active (un humain ou une machine)
faisant partie du système physique. Ces entités
sont chargées d’exprimer des besoins métier
ainsi qu’agir selon des processus métier bien
définis, 3, 14, 27, 28, 77, 97, 108, 190, 197
action Un ensemble d’opérations élémentaires agis-
sant sur un ensemble de données, 15, 26, 27, 87,




C’est une action déclenchée automatiquement
dès que toutes les conditions sont satisfaites.
Ce type d’action peut-être exécutée par des hu-
mains ou des machines, 125, 182, 199
action automatique C’est une action exécuter automatiquement par




Dans cette approche, le système d’informa-
tion est présenté comme un ensemble de fonc-
tions permettant d’assurer la disponibilité de la




Dans cette approche, le système d’information
est composé de deux sous- systèmes ; le système
de traitement d’information et le système infor-
matique. Le système de traitement de l’infor-
mation décrit comment les acteurs collaborent
en agissant sur les informations pour atteindre
un objectif de production selon des processus





L’approche systémique se définit comme une
méthodologie permettant de cerner les connais-
sances par rapport à un système donné à fin de
mieux agir sur ce dernier, 20
architecture
visuelle
Une architecture où l’application web est assim-
ilée à un graphe de nœuds interconnectés. Les
nœuds représentent les pages web et les arcs
représentent les liens de navigation entre ces
pages, 62, 78, 132, 198
AVI Approche de modélisation des applications web
privilégiant une Vision Informatique de l’appli-
cation, 56, 71, 77, 80–82, 190, 191, 197
AVM Approche de modélisation des applications web
privilégiant une Vision Métier de l’application,
56, 71, 77, 81, 82, 191, 198
BAM Business Activity Monitoring, 31, 127
BPM Business Process Management, 31
collaboration Travail d’un ensemble d’acteurs selon des pro-
cessus métier bien définis afin de produire de la
valeur ajoutée, 14, 20, 23, 32
complétude La complétude d’un métamodèle signifie que le
métamodèle doit décrire tous les aspects du sys-
tème, 75–77, 82, 198
contexte d’étude Ce contexte permet de spécifier ce que l’util-
isateur de l’application doit étudier avant d’-
effectuer l’action (contexte de pré-étude) ainsi
qu’après le traitement de l’action (contexte de
post-étude), 90, 123, 128, 133, 190, 199
contexte d’action Ensemble de contextes permettant de spécifier
ce que l’action produit (contexte de réalisation),
où elle le produit (contexte de production) et
ce que l’utilisateur a besoin d’étudier afin de
réaliser cette action (contexte d’étude), 115, 121,
123, 124, 128, 132, 147, 190, 199
contexte
d’exécution
Ensemble de données ayant une relation forte





Le contexte de production permet de décrire les
états des instances des objets de collaboration,
après le traitement de l’action, ainsi que leurs
nouvelles destinations en cas de changement de
celle-ci, 123, 128, 177, 199
contexte de
réalisation
Le contexte de réalisation permet de spécifier
sur quoi l’action s’applique (contexte de produc-
tion), ainsi que l’ensemble des contraintes asso-
ciées à l’état des instances des objets de collab-
oration, et également l’ensemble des attributs
de ces instances qui sont manipulés directement
par l’utilisateur dans le cadre de cette action, 89,
121, 133, 135, 180, 190, 199
contexte principal L’instance d’objet de collaboration associé à l’ac-
tion à exécuter, 98–100, 122, 132, 133, 135, 138,
177, 190
donnée C’est une donnée d’une manière générale ap-
partenant au noyau fonctionnel de l’application.
Une donnée peut être une instance d’un objet de
collaboration, la valeur d’un attribut d’un objet
de collaboration ou le résultat d’une expression,
100, 114, 115, 119, 120, 128
donnée visuelle Les données visuelles sont les informations
présentes sur une page web. Ces données
peuvent être des données visuelles statiques,
comme un texte ou une image, ou des données
visuelles d’interaction, par exemple un champ
d’un formulaire, 99, 132, 134, 199
donnée visuelle
d’interaction
Les données visuelles permettant à l’utilisateur




Les données visuelles permettant d’informer
l’utilisateur de l’application, comme un texte ou
une image, 132
DSL Domaine Specific Language (langage spécifique
au domaine), 65, 68, 85, 97, 201
DSTL Domaine Specific Transformation Language
(langage de transformation spécifique au do-
maine), 142
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EA Le modèle d’entité-association permet de
décrire la structure de données sous la forme
d’un diagramme contenant des entités ainsi que
des associations entre ces entités, 26, 57, 61
ergonomie du style L’ergonomie du style d’une application d’une
manière générale se préoccupe de la présenta-
tion des données et l’interaction entre l’applica-
tion et l’utilisateur les plus adaptées à la plate-
forme ainsi qu’aux utilisateurs, 74, 102, 133, 147,
198
ergonomie métier L’ergonomie métier d’une application d’une
manière générale se préoccupe de la présence
des données ainsi que des actions au bon mo-
ment au bon endroit pour la bonne personne.
Cela dans le respect des exigences métier de
l’application, 74, 102, 133, 147, 190, 198
espace d’expression C’est la portée de l’expressivité d’un métamod-
èle, 75, 78, 81, 200
expert métier Personne chargée d’identifier les exigences
métier d’une application, 43
expressivité On dit qu’un métamodèle est expressif s’il per-
met aux concepteurs d’exprimer tous leurs be-
soins. Le niveau d’expressivité varie d’un mé-
tamodèle à un autre. L’expressivité dépend de
l’utilité du métamodèle. Dans cette thèse le con-
texte de l’expressivité est la modélisation des ap-
plications web, 72, 75, 81, 82, 85, 98, 147, 198
flux de séquences Dans un processus métier BPMN, les flux de
séquences permettent de connecter les noeuds
(actions, événements, noeuds de branchement,
etc.). De ce fait, ils décrivent le flux de con-
trôle de l’exécution des noeuds (c’est-à-dire l’en-
chainement des noeuds), 116, 118, 137, 178
formalisation Le passage d’une description métier informelle
des besoins métier à une description métier
formelle, 40
IDM Ingénierie Dirigée par les Modèles, 4, 38, 85, 197
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IHM Interactions Homme-Machine, 4, 101, 105, 136,
190
informaticien Une entité active chargée de transformer les be-
soins métier en une application opérationnelle,
14, 19, 45, 54, 77, 97, 129
ingénierie des
applications web
Est l’utilisation des principes scientifiques,
d’ingénierie, de principes de gestion et les ap-
proches systématiques dans le but de réussir à
développer, déployer et maintenir à haut niveau
de qualité des systèmes et des applications
basés sur le Web, 53
Ingénierie Dirigée
par les Modèles
Est une approche d’ingénierie centrée sur le
modèle. Elle offre un cadre méthodologique et
technologique prometteur permettant d’unifier
différentes façons de faire en un processus ho-
mogène et de favoriser l’étude des différents as-
pects du système, 4, 37, 38, 197
Intelectual
Propertie
Est un composant dont l’utilisateur ne con-
naît que l’interface d’utilisation, l’implémenta-
tion interne reste la propriété du concepteur du
composant, 128






Est une transformation décrite par un métamod-
èle spécifique au domaine métier, 45, 142




Est le langage utilsé pour implémenter une ap-
plication, par exemple Python, Java, etc, 39
métier formel Un modèle décrivant les besoins métier de l’ap-
plication d’une manière en suivant un formal-
isme dédié. Dans ce modèle, les besoins sont
complets, 39, 43
222 Glossaire
métier informel Un modèle décrivant les besoins métier de l’ap-
plication d’une manière informelle. Dans ce
modèle, les besoins ne sont pas complets, 39, 43
MDA Model Driven Architecture (architecture dirigée
par les modèles) est une variante de l’IDM pré-
conisant l’utilisation du lange de modélisation
UML, 60








La modélisation par aspect est une forme de
modélisation par composition de modèle visant
à simplifier la construction des modèles, 141,
200
modèle Une simplification du système réel permettant
de répondre à toutes les questions sousjacentes
à un point de vue donné du système, 37, 38
modèle technique Est un modèle permettant de décrire l’applica-
tion au niveau technique comme UML pour les
approches orientées objet, 46
modèle
technologique
Est un modèle permettant de décrire l’applica-
tion au niveau technologique comme le Python





Est un nœud de contrôle permettant d’orienter
le flux d’exécution d’un processus métier. Avec
ce nœud le contrôle est fait par l’utilisateur exé-
cutant le processus, 137–139, 191, 200
navigation
fonctionnelle
Cette navigation permet d’effectuer un traite-




Cette navigation permet de passer d’une page
web à une autre sans conséquence sur les don-
nées de l’application. C’est donc une navigation
à but informatif, 90, 100, 123, 132, 134
NF Noyau Fonctionnel, 61, 62, 101, 136, 200
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noyau fonctionnel C’est le métier d’une application web (données,
processus métier, services, etc), 73, 101, 133, 146,
190, 200
orchestration C’est l’exécution des processus métier suivant
un modèle d’exécution centré sur les activités
(ou tâches). Dans ce cas, les activités sont consid-
érées comme des entités explicites directement
manipulables par les acteurs. Ces activités sont
présentées aux acteurs sous forme d’une liste
de tâches à réaliser séparément des données sur
lesquelles elles s’appliquent (travailler sur les ac-
tivités pour agir sur les données), 3, 4, 29, 30, 32,
68, 69, 77, 81, 98, 125, 200
plan documentaire L’ensemble des informations et relations entre
ces informations. C’est la vue informationnelle
du système d’information, 62, 104, 146
point de vue de
modélisation
Une vision particulière de l’entreprise qui met
en lumière certains aspects, en augmentant leur
niveau de détails, et rend transparent les autres,
en diminuant leur niveau de détails, 17, 199
portail collaboratif Est une application web permettant aux util-
isateurs de travailler d’une manière collabora-
tive sur des documents et selon des processus
métier bien définis, 3, 146, 197
processus
d’implémentation
Un processus instantané couvrant une fonction-
nalité comme un enchaînement de formulaires.
Il est assimilé à une fonctionnalité par exemple
une fonctionnalité d’impression ou d’envoi de




Un enchainement d’activités, par exemple des
transformations de modèles ou des générations
de code, visant à transformer un ensemble de
connaissances d’entrée en un ensemble de con-
naissances de sortie. Une connaissance peut être
un modèle ou un code, 7, 40, 43, 45, 47, 49, 77,





Est le processus décrivant les différentes étapes
suivies par l’utilisateur et l’application afin de
réaliser une action. Ce processus commence
par le déclenchement d’une action jusqu’à l’af-
fichage du contexte de post-étude de l’action,
133, 205
processus imbriqué Est un processus indépendant déclenché par
une action d’un autre processus. Le processus
imbriqué a un contexte d’exécution différent de
celui du processus père, 114, 147, 177, 180, 190,
200
processus métier "un ensemble de procédures et d’activités plus ou
moins liées qui réalisent collectivement un objectif
métier, en général au sein d’une structure organisa-
tionnelle définissant des rôles et des relations fonc-
tionnelles." : Workflow Management Coalition, 3,
14, 15, 20, 27, 51, 56, 63, 77, 79, 85, 87, 88, 98, 114,
146, 172, 197
production Le passage d’une description technique des be-
soins métier à une description technologique, 40
rôle C’est la « fonction » professionnelle d’un acteur
qui lui donne le droit d’accéder et/ou d’agir sur
les instances des objets de collaboration, 18, 28,
87, 108, 146, 190, 199
racine de
l’application
C’est le point d’entrée d’une application web.
Toutes les pages web d’une application sont ac-
cessibles à partir de la racine de l’application.
Dans notre approche la racine de l’application
est modélisée par le concept « Application », 87,
93
relation désignée Une relation entre une instance d’objet de col-
laboration et un processus métier. Dans cette re-
lation l’instance est soit créée par le processus
métier, soit choisi par l’utilisateur ou par le sys-
tème pendant l’exécution, 108, 118
relation non
désignée
Une relation entre une instance d’objet de col-
laboration et un processus métier. Dans cette re-
lation l’instance n’est pas connue d’avance et est




La remontée d’abstraction consiste à simpli-
fier le métamodèle en enlevant les détails tech-
niques et technologiques et en s’approchant le
plus possible du langage humain, en utilisant
les termes et les concepts du domaine à mod-
éliser, 76, 78, 82, 198
séparation des
préoccupations
La séparation des préoccupations améliore la
lisibilité des modèles et permet leur évolution
en traitant chacune des préoccupations indépen-
damment les unes des autres, 76, 78, 82, 198
SI Système d’Information, 22, 25
SIC Système d’Information Collaboratif, 24, 25
site web "catalogue" Site web à forte densité de données qui est car-
actérisé par le fait qu’il publie une masse im-
portante de données, selon une structure hyper-
texte complexe, mais pauvre en services, 55, 65
site web de
présence sur le Web
Un site web qui a comme objectif la mise en
ligne d’informations, à des fins publicitaires ou
éducatives par exemple, 55, 65
site web orienté
services
Site web destiné à offrir des services spécifiques
comme les applications de messagerie électron-
ique, 56
SIW Système d’Information basé sur le Web, 54, 56,
63
sous-processus Est un processus englobé par un processus
père. Le sous-processus partage le même con-
texte d’exécution que le processus père. Le sous-
processus est associé à une action du processus
père. Le déclenchement de l’action correspond
au déclenchement du sous-processus, et la fin
du sous-processus correspond à la fin de l’ac-
tion, 114
SPPI Socioculturelles, et différences Psychologiques,
Physiologiques et Idéologiques, 72, 75, 76, 82,
198
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syntaxe abstraite La syntaxe abstraite d’un métamodèle est ce
qui correspond aux instances des métaéléments
(concepts et relations) du métamodèle. Cette
syntaxe est unique, 74, 82, 198
syntaxe concrète La syntaxe concrète d’un métamodèle est une
représentation graphique ou textuelle des con-
cepts du métamodèle. Un même métamodèle
peut avoir plusieurs syntaxes concrètes, 74, 76,
198
systéme physique Le système constitué du réel et virtuel d’un sys-
tème donné, 22, 198
système Un ensemble d’éléments qui interagissent entre
eux selon un enchaînement d’actions organisées
et en vue d’atteindre un but bien défini, 13, 20
système
d’information
Le système constitué d’information sur le réel
et virtuel d’un système donné, 3, 16, 19–23, 25,




Application web qui combine la mise à dispo-
sition et la gestion de données complexes avec
des services interactifs orchestrés par des pro-




Un système d’information qui inclut les dif-
férentes parties publiques des systèmes d’infor-
mation des entreprises participantes à une col-
laboration donnée, 14, 20, 24, 32, 34
système
informatique
Un système qui fait partie du système physique
et est constitué des moyens informatiques (Ap-





Un système informatique qui inclut les dif-
férentes parties publiques des systèmes infor-
matique des entreprises participantes à une col-
laboration donnée en plus de la partie spéci-
fique à la collaboration, 14, 25, 32, 34
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système opérant Selon l’approche fonctionnelle, le système
opérant permet de transformer des entrées
(données à l’état primaire) en sorties (produits
ou services transformés pour une finalité identi-
fiée), 20, 21
virtualisation Le passage d’une description métier formelle
des besoins métier à une description technique,
40
vue Une vue est un ensemble de structures de don-
nées visuelles (texte, image, formulaire, etc.).
Une page web dans nos portails collaboratifs est
composée de plusieurs vues, 99, 123, 133, 147,
199
vue des ressources La vue des ressources fournit une représenta-
tion de l’ensemble des moyens nécessaires pour
mettre en oeuvre les activités de l’entreprise, 17,
103, 146, 172, 190, 199
vue fonctionnelle La vue fonctionnelle fournit une représentation
des processus métier de l’entreprise, 17, 103,
146, 172, 190, 199
vue
informationnelle
La vue informationnelle fournit une représen-
tation structurée d’un ensemble d’informations
de l’entreprise et des relations de dépendance
entre ces informations, 17, 103, 146, 172, 190, 199
vue
organisationnelle
La vue de l’organisation fournit une représen-
tation de l’organisation structurelle de l’en-
treprise, 17
WCMS Système de gestion de contenu basé sur le web,
33
WfMC Workflow Management Coalition, 27, 29
WMS Système de gestion de workflow, 28, 31
Workflow Un workflow présente une vision automatisable
d’un processus métier, 28, 33
XSL eXtensible Stylesheet Language, 68
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MODÉL I SAT ION CENTRÉE SUR LES PROCESSUS MÉT IER POUR LA
GÉNÉRAT ION COMPLÈTE DE PORTA ILS COLLABORAT I F S
Les entreprises collaborent pour saisir des opportunités, échanger des documents et ressources,cela en suivant des processus métier pouvant évoluer. Les portails collaboratifs sont une solution
orientée web à ce besoin de collaboration. Cependant, la conception et la maintenance d’un portail
collaboratif métier n’est pas trivial et reste peu accessible aux acteurs de l’entreprise. Cela a comme
conséquence la difﬁculté de maintenir et faire évoluer le portail collaboratif sans que cela ne soit trop
coûteux en temps et ﬁnancièrement. Aﬁn de répondre à cette problématique, une solution consiste
à capter les besoins métier de la collaboration dans un modèle, puis générer automatiquement le
portail collaboratif correspondant. Le modèle, dans ce cas, doit être accessible aux acteurs métier et
expressif décrivant ainsi les aspects les plus complexes d’une collaboration. C’est dans ce contexte
que se situent nos travaux. À défaut d’avoir une solution toute faite, nous avons mis en place une
approche de conception de portail collaboratif fondée sur l’Ingénierie Dirigée par les Modèles. Pour
la description de nos portails, nous avons choisi de privilégier la modélisation des entreprises centrée
sur les processus métier comme point de départ. Notre solution repose sur notre métamodèle MA-
CoP (Modeling and Analysis of Collaborative Portal). Dans ce métamodèle nous avons fait cohabiter
l’accessibilité et l’expressivité. Cela en proposant de nouveaux concepts permettant ainsi la généra-
tion complète des portails collaboratifs. Le métamodèle MACoP est accompagné d’une chaîne de
transformations permettant de passer directement d’un modèle MACoP au code Python du portail
collaboratif.
Mots clés : Portail collaboratif, Application web, Processus métier, Système d’information, Modélisa-
tion des entreprises, Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM), Transformation de modèles, Généra-
tion de code.
BUS INESS PROCESS -CENTERED MODEL ING FOR THE COMPLETE
GENERAT ION OF COLLABORAT IVE PORTALS
Companies collaborate to seize opportunities as well as exchange documents and other types ofresources. This is achieved by following business processes that are subject to evolution. Col-
laborative portals are web oriented solutions aimed at this need of collaboration. However, the de-
velopment and maintenance of a collaborative portal is non-trivial and remains hardly accessible for
many companies. As a consequence, the challenge is controlling the costs of maintenance and imple-
menting new features. To circumvent these issues, it is possible to collect business requirements of
the collaboration in a model and then generate automatically the corresponding collaborative portal.
The model, in this case, must be accessible by the business actors and must express even the most
complex aspects of the collaboration needs. This is the context of our work. Having not found a solu-
tion which corresponded to our requirements, we have developed a design approach of collaborative
portals founded on the Model Driven Engineering. As for the description of our portals, we have
chosen to focus on the business modeling based on the business processes like starting point. Our
solution relies on our meta-model MACoP (Modeling and Analysis of Collaborative Portal). In this
meta-model we have joined together accessibility and the expressivity, by proposing new concepts
allowing the complete generation of collaborative portals. The meta-model MACoP is accompanied
by a transformations chain that makes it possible to pass directly from a MACoP model to the Python
code of the collaborative portal.
Keywords : Collaborative portal, web application, business process, information system, business
modeling, Model Driven Engineering (MDE), Models transformation, code generation.
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